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Abstract 
                  T Th he e   i in nc cr re ea as si in ng g   n nu um mb be er r   o of f   d de ev vi ic ce es s   e em mi it tt ti in ng g   m ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld ds s   r ra ai is se ed d   v va al li id d   q qu ue es st ti io on ns s   c co on nc ce er rn ni in ng g   
t th he ei ir r   s sa af fe et ty y   a an nd d   p po ot te en nt ti ia al l   r ri is sk k   f fo or r   h hu um ma an n   e ex xp po os su ur re e   a an nd d   i it ts s   l li im mi it ts s. .   F Fo or r   t th hi is s   p pu ur rp po os se e   f fi if ft te ee en n   a ad du ul lt t   
m mi ic ce e   w we er re e   e ex xp po os se ed d   t to o   e ex xt tr re em me el ly y   l lo ow w   f fr re eq qu ue en nc cy y      e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld d   ( (E EL LM MF F) )   a at t   a a   f fr re eq qu ue en nc cy y   o of f   
6 60 0   H He er rt tz z   ( (H Hz z) )   a an nd d   i in nt te en ns si it ty y   o of f   2 20 0   m mi il ll li it te es sl la a   ( (m mT T) )   f fo or r   2 2   h ho ou ur rs s   f fo or r   2 2   c co on ns se ec cu ut ti iv ve e   d da ay ys s. .   O Ot th he er r   1 10 0   
a an ni im ma al ls s   s se er rv ve ed d   a as s   a a   c co on nt tr ro ol l. .   
                           A Af ft te er r    t th he ei ir r    s sa ac cr ri if fi ic ce e, ,    s se er ru um m    t te es st to os st te er ro on ne e    w wa as s    d de et te er rm mi in ne ed d. .    I In n    a ad dd di it ti io on n, ,    e el le ec ct tr ro on n   
m mi ic cr ro os sc co op pi ic c   s st tu ud dy y   o of f   m mi ic ce e   b br ra ai in ns s   a an nd d   t te es st te es s   w wa as s   d do on ne e. .   
                           T Th he e   p pr re es se en nt t    s st tu ud dy y    r re ev ve ea al le ed d    t th ha at t    e ex xp po os su ur re e    t to o   E EM MF F    c ca au us se ed d    s si ig gn ni if fi ic ca an nt t    i in nc cr re ea as se e    i in n    s se er ru um m   
t te es st to os st te er ro on ne e. .         
                           E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro os sc co op pi ic c   e ex xa am mi in na at ti io on n   o of f   b br ra ai in n   c ce el ll ls s   s sh ho ow we ed d   m ma ar rk ke ed d   d de em my ye el li in na at ti io on n   o of f   n ne er rv ve e   
f fi ib br re es s    w wi it th h    d de eg ge en ne er ra at ti io on n    o of f    n ne er rv ve e    c ce el ll ls s. .    T Th he er re e    w wa as s    a al ls so o    d de eg ge en ne er ra at ti io on n    o of f    s so om me e    s sp pe er rm ma at to og ge en ni ic c   
c ce el ll ls s   w wi it th h   a ab bn no or rm ma al l   s sp pe er rm m   m mo or rp ph ho ol lo og gy y. .            
I In n   c co on nc cl lu us si io on n, ,   t th he e   p pr re es se en nt t   s st tu ud dy y   s sh ho ow we ed d   e ev vi id de en nt t   b bi io oc ch he em mi ic ca al l   a an nd d   h hi is st to op pa at th ho ol lo og gi ic ca al l   c ch ha an ng ge es s   o of f   
E EL LM MF F   o on n   t th he e    b br ra ai in n   a an nd d    t te es st ti is s. .   F Fu ur rt th he er r    s st tu ud di ie es s   w wo ou ul ld d   b be e    u us se ef fu ul l   t to o    a as ss se es ss s   t th he e    e ef ff fe ec ct t   o of f    o ot th he er r   
d do os se es s    o of f    e ex xp po os su ur re e    a an nd d    t to o    f fo ol ll lo ow w    t th he e    d de eg gr re ee e    o of f    r re ev ve er rs si ib bi il li it ty y    o of f    t th he es se e    c ch ha an ng ge es s. .    O Ot th he er r   
i in nv ve es st ti ig ga at ti io on ns s   a ar re e   a al ls so o   a ad dv vi is sa ab bl le e   t to o   m mi in ni im mi iz ze e   t th he e   a ab bo ov ve e   b bi io ol lo og gi ic ca al l   e ef ff fe ec ct ts s   a an nd d   p pr ro ot te ec ct t   a ag ga ai in ns st t   
E EL LM MF F. .   
   
Introduction 
                           
                           T Th he e    t te er rm m    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    i is s   
a ap pp pl li ie ed d    t to o    a a    t ty yp pe e    o of f    e en ne er rg gy y    t th ha at t    i is s    b be ea am me ed d   
t th hr ro ou ug gh h   t th he e   a ai ir r, ,   h ha av vi in ng g   t tw wo o   c co om mp po on ne en nt ts s, ,   a an n   
e el le ec ct tr ri ic c   f fi ie el ld d   a an nd d   a an no ot th he er r   m ma ag gn ne et ti ic c   o on ne e. .   T Th he e   
e el le ec ct tr ri ic c    c co om mp po on ne en nt t    i in nf fl lu ue en nc ce es s    p pr ri im ma ar ri il ly y   
p pa ar rt ti ic cl le es s    o of f    t th he e    s su ur rf fa ac ce e    o of f    n ne ea ar rb by y    o ob bj je ec ct t, ,   
w wh hi il le e    t th he e    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    p pe en ne et tr ra at te es s    t to o    t th he e   
i in nt te er ri io or r    ( (S Sa an nt ti in ni i    e et t    a al l. .    2 20 00 05 5) ). .    H Hi ig gh h    m ma ag gn n- -
e et ti ic c   f fi ie el ld d   s st tr re en ng gt th hs s   m ma ay y   b be e   e en nc co ou un nt te er re ed d   n ne ea ar r   
s sw wi it tc ch hi in ng g    s st ta at ti io on ns s, ,    r re es se ea ar rc ch h    f fa ac ci il li it ti ie es s    a an nd d   
v vi id de eo o    d di is sp pl la ay y    t te er rm mi in na al ls s    ( (D Da av vi id d    e et t    a al l. ., ,   
2 20 00 02 2) ). .M Mo or re eo ov ve er r, ,    a ap pp pl li ic ca at ti io on n    o of f    m ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld d    d de ev vi ic ce es s    i in n    m me ed di ic ci in ne e    a as s    a a    d di ia ag gn no os st ti ic c   
t to oo ol l   ( (m ma ag gn ne et ti ic c   r re es so on na an nc ce e   i im ma ag gi in ng g   o or r   m ma ag gn n- -
e et ti ic c    r re es so on na an nc ce e    s sp pe ec ct tr ro os sc co op py y    u us se ed d    t to o    s st tu ud dy y   
t ti is ss su ue e    m me et ta ab bo ol li is sm m) )    o or r    a as s    t th he er ra ap pe eu ut ti ic c    t te ec ch hn n- -
i iq qu ue es s   ( (t to o   e en nh ha an nc ce e   b bo on ne e   f fr ra ac ct tu ur re e   h he ea al li in ng g   a an nd d   
t ti is ss su ue e   r re eg ge en ne er ra at ti io on n) ), ,   i in nc cr re ea as se ed d   t th he e   c ch ha an nc ce e   o of f   
e ex xp po os su ur re e    t to o    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    ( (O Ot tt te er r    e et t    a al l. ., ,   
1 19 99 98 8) ). .O On n    a a    d da ai il ly y    b ba as si is s, ,    e ex xp po os su ur re e    t to o   
e ex xt tr re em me el ly y    l lo ow w    f fr re eq qu ue en nc cy y    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld d    ( (E EL LM MF F) )    p pr ro od du uc ce ed d    b by y    h ho ou us se eh ho ol ld d   
w wi ir ri in ng g    a an nd d    f fl lu uo or re es sc ce en nt t    l li ig gh ht ti in ng g    i is s    c co om mm mo on n. .   
O Ot th he er r    s so ou ur rc ce es s    a ar re e    a an ny y    a ap pp pl li ia an nc ce es s    t th ha at t    a ar re e   
p pl lu ug gg ge ed d   i in nt to o   t th he e   w wa al ll l   o or r   b ba at tt te er ry y   o op pe er ra at te ed d. .   I In n   
a ad dd di it ti io on n, ,    e el le ec ct tr ri ic c    c cl lo oc ck ks s    a an nd d    c cl lo oc ck k    r ra ad di io o   
h ha av ve e    b be ee en n    m me en nt ti io on ne ed d    a as s    m ma aj jo or r    s so ou ur rc ce es s    o of f   
n ni ig gh ht t    t ti im me e    e ex xp po os su ur re e    o of f    c ch hi il ld dr re en n    ( (P Pr re ee ec ce e, ,   
1 19 99 97 7) ). .      
                           T Th he e    i in nc cr re ea as si in ng g    n nu um mb be er rs s    o of f    d de ev vi ic ce es s   
e em mi it tt ti in ng g    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    r ra ai is se ed d    a a    v va al li id d   
q qu ue es st ti io on n    c co on nc ce er rn ni in ng g    t th he ei ir r    s sa af fe et ty y    a an nd d    t th he e   
p po ot te en nt ti ia al l    r ri is sk k    o of f    h hu um ma an n    e ex xp po os su ur re e    a an nd d    i it ts s   
l li im mi it ts s    ( (V Va al lb be er rg g, ,    1 19 99 96 6) ). .    D Du ur ri in ng g    t th he e    p pa as st t   
2 20 0y ye ea ar rs s   a a   n nu um mb be er r   o of f   s st tu ud di ie es s   h ha av ve e   s su ug gg ge es st te ed d   
a an n    i in nc cr re ea as se ed d    r ri is sk k    o of f    c ca an nc ce er r    i in nd du uc ce ed d    b by y   
e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    ( (Y Ya as su ui i, ,    1 19 99 97 7    a an nd d   
S Si im mk ko o, ,    2 20 00 04 4) ). .    T Th he e    N Na at ti io on na al l    I In ns st ti it tu ut te e    o of f   
E En nv vi ir ro on nm me en nt ta al l    H He ea al lt th h    S Sc ci ie en nc ce e    ( (N NI IE EH HS S) )   
d de ec cl la ar re ed d   t th ha at t   E El lM MF F   s sh ho ou ul ld d   b be e   r re eg ga ar rd de ed d   a as s   a a   
4 46 60 0    Evaluation of the Structural Changes of Extremely……..   
  461 
p po ot te en nt ti ia al l    c ca ar rc ci in no og ge en n. .    T Th he e    e ex xi is st ti in ng g   
e ev vi id de en nc ce es s    r re eq qu ui ir re e    m mo or re e    r re es se ea ar rc ch h    e ef ff fo or rt ts s    o on n   
t th he e    p po os ss si ib bl le e    h he ea al lt th h    i im mp pa ac ct t    o of f    E El lM MF F   
r re eg ga ar rd di in ng g    a ad de eq qu ua at te e    e ex xp po os su ur re e    a an nd d    d do os se e   
a as ss se es ss sm me en nt t   ( (B Bo oo or rm ma an n   e et t   a al l. ., ,   2 20 00 02 2) ). .   
                           R Re ev vi ie ew wi in ng g   t th he e   l li it te er ra at tu ur re e, ,   i it t   w wa as s   f fo ou un nd d   
t th ha at t    t ti is ss su ue es s    w wi it th h    h hi ig gh he er r    h hy yd dr ra at ti io on n    a as s    b br ra ai in n   
a an nd d    t te es st ti is s    w we er re e    m mo or re e    s se en ns si it ti iv ve e    t to o    m ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld d    ( (A Ar ru ut ti iu un ni ia an n    e et t    a al l. ., ,    1 19 99 98 8) ), ,    y ye et t    m ma an ny y   
c co on nt tr ro ov ve er rs si ie es s    r re eg ga ar rd di in ng g    t th he e    b bi io ol lo og gi ic ca al l   
e ef ff fe ec ct ts s    o on n    t th he es se e    o or rg ga an ns s    w we er re e    e en nc co ou un nt te er re ed d. .   
S Sc ch hi ir ri im ma ac ch he er r    e et t    a al l. .    ( (2 20 00 00 0) )    r re ep po or rt te ed d   
i in nc cr re ea as se ed d    p pe er rm me ea ab bi il li it ty y    o of f    b bl lo oo od d    b br ra ai in n   
b ba ar rr ri ie er r    ( (B BB BB B) )    o on n    e ex xp po os su ur re e    t to o    m ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld d. .    O On n    t th he e    c co on nt tr ra ar ry y, ,    K Ku ur ri ib ba ay ya as sh hi i    e et t   
a al l. .( (2 20 00 05 5) )   d de ec cl la ar re ed d   t th ha at t   n ne ei it th he er r   B BB BB B   r re el la at te ed d   
g ge en ne e   o or r   v va as sc cu ul la ar r   p pe er rm me ea ab bi il li it ty y   w we er re e   a af ff fe ec ct te ed d   
b by y    e ex xp po os su ur re e. .    S So om me e    i in nv ve es st ti ig ga at to or rs s    r re ep po or rt te ed d   
a af ff fe ec ct ti io on n   o of f   t te es st ti ic cu ul la ar r   g ge er rm m   c ce el ll l   ( (L Le ee e   e et t   a al l. ., ,   
2 20 00 04 4) ), ,    w wh hi il le e    o ot th he er rs s    d de en ni ie ed d    a an ny y    m ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld d    e ex xp po os su ur re e    r re el la at te ed d    h hi is st to op pa at th ho ol lo og gi ic ca al l   
a al lt te er ra at ti io on n    i in n    t te es st ti ic cl le es s    o of f    m mi ic ce e    ( (F Fo or rg ga ac cs s    e et t   
a al l. ., ,   2 20 00 04 4) ). .      
                           S So o, ,    t th he e    a ai im m    o of f    t th hi is s    s st tu ud dy y    i is s    t to o   
d de em mo on ns st tr ra at te e    t th he e    b bi io ol lo og gi ic ca al l    e ef ff fe ec ct ts s    o of f   
e ex xt tr re em me el ly y    l lo ow w    f fr re eq qu ue en nc cy y    E El lM MF F    o on n    t th he e   
b br ra ai in ns s    a an nd d    t te es st te es s    o of f    m mi ic ce e    t to o    e em mp ph ha as si iz ze e    i it ts s   
p po ot te en nt ti ia al l   r ri is sk k   a an nd d   t th hr ro ow w   m mo or re e   l li ig gh ht t   o on n   s su uc ch h   
c co on nt tr ro ov ve er rs si ie es s. .   
                                                            
Materials And Methods 
   
I I. .    E Ex xp pe er ri im me en nt ta al l    a an ni im ma al ls s    a an nd d    m me et th ho od d    o of f   
e ex xp po os su ur re e         
                           T Tw we en nt ty y- -f fi iv ve e    a ad du ul lt t    m ma al le e    m mi ic ce e   
w we ei ig gh hi in ng g    b be et tw we ee en n    2 20 0- -3 30 0    g gr ra am ms s    w we er re e   
e em mp pl lo oy ye ed d. .    T Th he ey y    w we er re e    o ob bt ta ai in ne ed d    f fr ro om m    t th he e   
a an ni im ma al l    h ho ou us se e    o of f    N Na at ti io on na al l    C Ce en nt tr re e    f fo or r   
R Ra ad di ia at ti io on n    R Re es se ea ar rc ch h    a an nd d    T Te ec ch hn no ol lo og gy y, ,    C Ca ai ir ro o   
( (N NC CR RR RT T) ). .    T Th he e    a an ni im ma al ls s    w we er re e    d di iv vi id de ed d    i in nt to o   
t tw wo o    g gr ro ou up ps s. .    T Th he e    f fi ir rs st t    g gr ro ou up p    s se er rv ve ed d    a as s    a a   
h he ea al lt th hy y    c co on nt tr ro ol l    g gr ro ou up p    a an nd d    c co on ns si is st te ed d    o of f    1 10 0   
a an ni im ma al ls s. .    T Th he e    s se ec co on nd d    g gr ro ou up p    i in nc cl lu ud de ed d    1 15 5   
a an ni im ma al ls s    e ex xp po os se ed d    t to o    E EL LM MF F    a at t    f fr re eq qu ue en nc cy y    o of f   
6 60 0   H He er rt tz z   ( (H Hz z) )   a an nd d   i in nt te en ns si it ty y   o of f   2 20 0   m mi il ll li it te es sl la a   
( (m mT T) )    f fo or r    2 2    h ho ou ur rs s    a an nd d    f fo or r    t tw wo o    c co on ns se ec cu ut ti iv ve e   
d da ay ys s    u us si in ng g    a a    m mo od di if fi ie ed d    e ex xp po os su ur re e    s sy ys st te em m   
w wh hi ic ch h   w wa as s   d de es si ig gn ne ed d   a an nd d   c co on ns st tr ru uc ct te ed d   l lo oc ca al ll ly y   
i in n   N NC CR RR RT T   ( (S Sa aa ad d   E El l- -   D Di in n   e et t   a al l. ., ,   2 20 00 00 0) ). .T Th he e   
s sy ys st te em m    i in nc cl lu ud de ed d    a a    w wa at te er r- -c co oo ol le ed d    w wo oo od de en n   
c ca ag ge e   s su ur rr ro ou un nd de ed d   w wi it th h   a an n   e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et t   t th ha at t   
c co on ns si is st te ed d   o of f   t th hr re ee e   p pa ar ra al ll le el l   c cl lo os se el ly y   c co on nn ne ec ct te ed d   
r re ec ct ta an ng gu ul la ar r   c co oi il ls s. .   A A   c co om mp pu ut te er r   p pr ro og gr ra am m   w wa as s   
d de es si ig gn ne ed d    t to o    c ca al lc cu ul la at te e    t th he e    f fi ie el ld d    s st tr re en ng gt th h    i in n   
t th he e    c ca ag ge e. .    T Th hi is s    a al ll lo ow we ed d    r re eg gu ul la ar r    a an nd d    e eq qu ua al l   
e ex xp po os su ur re e   o of f   l la ar rg ge e   n nu um mb be er r   o of f   a an ni im ma al ls s. .   F Fo oo od d   
a an nd d    w wa at te er r    w we er re e    k ke ep pt t    i in n    s sp pe ec ci ia al l    o op pe en n   
c co on nt ta ai in ne er rs s   f fi ix xe ed d   i in n    t th he e   c ca ag ge es s. .   C Cl le ea an ni in ng g    a an nd d   
c ch ha an ng gi in ng g    w wa at te er r    a an nd d    f fo oo od d    w we er re e    d do on ne e    f fo or r    a al ll l   
a an ni im ma al ls s   t tw wi ic ce e   d da ai il ly y. .   A An ni im ma al ls s   o of f   t th he e   c co on nt tr ro ol l   
g gr ro ou up p    w we er re e    h ho ou us se ed d    i in n    a a    s si im mi il la ar r    c ca ag ge e, ,    k ke ep pt t   
d du ur ri in ng g   t th he e   r ru un n   o of f   t th he e   e ex xp pe er ri im me en nt t   i in n   a a   t ty yp pi ic ca al l   
c ch ha am mb be er r   h ha av vi in ng g   t th he e   s sa am me e   d di im me en ns si io on ns s   o of f   t th he e   
e ex xp po os su ur re e   f fa ac ci il li it ty y. .      
      
I II I. .   E Ex xp pe er ri im me en nt ta al l   b bi io oc ch he em mi ic ca al l   p pa ar ra am me et te er rs s   
               S Se er ru um m   t te es st to os st te er ro on ne e         
                           O On n    t th he e    t th hi ir rd d    d da ay y, ,    t th he e    a an ni im ma al ls s    w we er re e   
a an ne es st th he et ti iz ze ed d    b by y    e et th he er r    a an nd d    b bl lo oo od d    w wa as s   
o ob bt ta ai in ne ed d    f fr ro om m    t th he e    h he ea ar rt t    d di ir re ec ct tl ly y    b by y    n ne ee ed dl le e   
a as sp pi ir ra at ti io on n. .    T Th he e    b bl lo oo od d    s sa am mp pl le es s    w we er re e   
c ce en nt tr ri if fu ug ge ed d   a an nd d   s se er ru um m   w wa as s   s se ep pa ar ra at te ed d   f fo or r   t th he e   
r ra ad di io oi im mm mu un no oa as ss sa ay y    o of f    t te es st to os st te er ro on ne e    ( (M Mc c   
C Ca ar rm m   e et t   a al l. ., ,   1 19 98 85 5) ). .. .      
   
I II II I. .   H Hi is st to op pa at th ho ol lo og gi ic ca al l   e ex xa am mi in na at ti io on n   
A A. .   E Ex xt tr ra ac ct ti io on n   o of f   t th he e   b br ra ai in n      
                           A Af ft te er r    o ob bt ta ai in ni in ng g    t th he e    b bl lo oo od d    s sa am mp pl le es s, ,   
i in nt tr ra ac ca ar rd di ia ac c    p pe er rf fu us si io on n    o of f    0 0. .5 5c c. .c c. .    o of f    t th he e   
f fi ix xa at ti iv ve e( (b bu uf ff fe er re ed d    g gl lu ut ta ar ra al ld dh hy yd de e    2 2. .5 5% %) )    w wa as s   
d do on ne e   f fo ol ll lo ow we ed d    i im mm me ed di ia at te el ly y   b by y    d de ec ca ap pi it ta at ti io on n. .   
T Th he e    s so of ft t    t ti is ss su ue e    o of f    t th he e    s sc ca al lp p    w wa as s    r re em mo ov ve ed d, ,   
f fo ol ll lo ow we ed d    b by y    r re em mo ov va al l    o of f    t th he e    s sk ku ul ll l    c ca ap p    b by y    a a   
m mi id dl li in ne e    i in nc ci is si io on n    e ex xt te en nd di in ng g    f fr ro om m    t th he e   
f fo or ra am me en n    m ma ag gn nu um m    t to o    t th he e    n no os se e    a al lo on ng g    t th he e   
s sa ag gi it tt ta al l    s su ut tu ur re e    t th he en n    c ca ar re ef fu ul l    r re em mo ov va al l    o of f    t th he e   
b bo on ne e   a ar ro ou un nd d. .   S So om me e   o of f   t th he e   f fi ix xa at ti iv ve e   u us se ed d   w wa as s   
a ad dd de ed d    d du ur ri in ng g    t th he e    d di is ss se ec ct ti io on n    t to o    a av vo oi id d    r ra ap pi id d   
a au ut to ol ly ys si is s. .   T Th he e   b br ra ai in ns s   w we er re e   e ex xt tr ra ac ct te ed d. .   S Sm ma al ll l   
c cu ub be es s   o of f   1 1m mm m   i in n   d di im me en ns si io on n   w we er re e   c cu ut t   u us si in ng g   
a a    s sh ha ar rp p    r ra az zo or r    f fr ro om m    t th he e    c co or rt te ex x    o of f    c ce er re eb br ra al l   
h he em mi is sp ph he er re es s   a at t   a an n   a ar re ea a   n ne ea ar r   t th he e   m mi id dd dl le e   l li in ne e   
a an nd d   t th ha at t    c co or rr re es sp po on nd ds s    t to o   t th he e    c co or ro on na al l    s su ut tu ur re e, ,   
w wi it th h    c ca ar re ef fu ul l    m ma an ni ip pu ul la at ti io on n    t to o    a av vo oi id d   
d di is st tu ur rb ba an nc ce e   i in n   t th he e   t ti is ss su ue e   s st tr ru uc ct tu ur re e. .   
   
B B. .   E Ex xt tr ra ac ct ti io on n   o of f   t th he e   t te es st te es s   
                        A As s    r re eg ga ar rd ds s    t th he e    t te es st te es s, ,    i im mm me ed di ia at te el ly y   
a af ft te er r    s sa ac cr ri if fi ic ce e, ,    t th he ey y    w we er re e    d di is ss se ec ct te ed d    o ou ut t    a an nd d   
d de ec ca ap ps su ul la at te ed d, ,    p pu ut t    i in n    a a    f fi ix xa at ti iv ve e    ( (b bu uf ff fe er re ed d   
g gl lu ut ta ar ra al ld de eh hy yd de e    2 2. .5 5    % %) )    f fo or r    o on ne e    h ho ou ur r    a an nd d   
t th he en n   c cu ub be es s   o of f   1 1    m mm m   i in n   d di im me en ns si io on n   w we er re e    c cu ut t   
b by y   a a   s sh ha ar rp p   r ra az zo or r   f fr ro om m   t th he e   o ou ut te er r   l la ay ye er r   o of f   t th he e   
t te es st te es s   w wi it th h   c ca ar re ef fu ul l   m ma an ni ip pu ul la at ti io on n, ,   t to oo o. .   
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C C. .    P Pr ro oc ce es ss si in ng g    f fo or r    t tr ra an ns sm mi is ss si io on n    e el le ec ct tr ro on n   
m mi ic cr ro os sc co op py y   
                           T Th he e   s sm ma al ll l   c cu ub be es s   o of f   b bo ot th h   t th he e   b br ra ai in n   a an nd d   
t te es st ti is s    w we er re e    t th he en n    f fi ix xe ed d    i in n    2 2. .5 5% %   
g gl lu ut ta ar ra al ld de eh hy yd de e   f fo or r   2 24 4h ho ou ur rs s   t th he en n   w wa as sh he ed d    b by y   
p ph ho os sp ph ha at te e    b bu uf ff fe er r    ( (p pH H    7 7. .4 4) )    t th hr re ee e    t ti im me es s, ,    1 10 0   
m mi in nu ut te es s   f fo or r   e ea ac ch h. .   T Th he e   s sl li ic ce es s   w we er re e   t th he en n   f fi ix xe ed d   
i in n    1 1% %    o os sm mi iu um m    t te et tr ro ox xi id de e    f fo or r    o on ne e    h ho ou ur r    t th he en n   
r re ew wa as sh he ed d    i in n    p ph ho os sp ph ha at te e    b bu uf ff fe er r    i in n    t th he e    s sa am me e   
s se eq qu ue en nc ce e. .    T Th he e    s sa am mp pl le es s    w we er re e    t th he en n    d de eh hy y- -
d dr ra at te ed d    b by y    g gr ra ad du ua al ll ly y    i in nc cr re ea as si in ng g    c co on nc ce en nt tr r- -
a at ti io on ns s    o of f    e et th hy yl l    a al lc co oh ho ol l    f fo or r    1 1/ /2 2h ho ou ur r    e ea ac ch h   
t ti im me e    a an nd d    t th he en n    k ke ep pt t    i in n    a ab bs so ol lu ut te e    a al lc co oh ho ol l    f fo or r   
o on ne e    h ho ou ur r. .    T Th he e    s sa am mp pl le es s    w we er re e    t th he en n    t tr re ea at te ed d   
w wi it th h   p pr ro op py yl le en ne e   o ox xi id de e   a an nd d   t th he en n   e em mb be ed dd de ed d   i in n   
s sp pu ur rr r    r re es si in n    t to o    f fo or rm m    g ge el la at ti in n    b bl lo oc ck ks s. .    B Bl lo oc ck ks s   
o ob bt ta ai in ne ed d    w we er re e    t tr ri im mm me ed d    u un nd de er r    b bi in no oc cu ul la ar r   
m mi ic cr ro os sc co op pe e    a an nd d    s se em mi it th hi in n    s se ec ct ti io on ns s    w we er re e    c cu ut t   
u us si in ng g    L LK KB B    m mi ic cr ro ot to om me e. .    T Th he e    s se em mi it th hi in n   
s se ec ct ti io on ns s( (1 1    µ µm m    t th hi ic ck k) )    w we er re e    s st ta ai in ne ed d    b by y    1 1% %   
t to ol lu ui id di in ne e    b bl lu ue e    s st ta ai in n    a an nd d    e ex xa am mi in ne ed d    u un nd de er r   
l li ig gh ht t    m mi ic cr ro os sc co op pe e    f fo or r    g ge en ne er ra al l    o or ri ie en nt ta at ti io on n   
b be ef fo or re e   u ul lt tr ra at th hi in n   s se ec ct ti io on ni in ng g. .    T Th he en n, ,   u ul lt tr ra a    t th hi in n   
s se ec ct ti io on ns s    ( (3 30 00 0    A A° °) )    w we er re e    c cu ut t    a an nd d    p pi ic ck ke ed d    u up p   
o on n    c co op pp pe er r    g gr ri id ds s. .T Th he ey y    w we er re e    d do ou ub bl le e    s st ta ai in ne ed d   
b by y    u ur ra an ny yl l    a ac ce et ta at te e    a an nd d    l le ea ad d    c ci it tr ra at te e    ( (H Ha ay ya at t, ,   
1 19 98 89 9) ). .T Th he e    s st ta ai in ne ed d    s se ec ct ti io on ns s    w we er re e    e ex xa am mi in ne ed d   
a an nd d    p ph ho ot to og gr ra ap ph he ed d    b by y    t tr ra an ns sm mi is ss si io on n    e el le ec ct tr ro on n   
m mi ic cr ro os sc co op pe e    ( (P Ph hi il li ip ps s- -C CM M    1 10 00 0) )    a at t    t th he e   
E El le ec ct tr ro on n    M Mi ic cr ro os sc co op pe e    U Un ni it t, ,    A An na at to om my y   
D De ep pa ar rt tm me en nt t, ,    F Fa ac cu ul lt ty y    o of f    M Me ed di ic ci in ne e, ,    A Ai in n   
S Sh ha am ms s   U Un ni iv ve er rs si it ty y. .   
   
I IV V. .   S St ta at ti is st ti ic ca al l   a an na al ly ys si is s: :      
                        T Th he e   o ob bt ta ai in ne ed d   b bi io oc ch he em mi ic ca al l   r re es su ul lt ts s   w we er re e   
s st ta at ti is st ti ic ca al ll ly y   a an na al ly yz ze ed d   u us si in ng g   S St tu ud de en nt t   " "t t" "   t te es st t, ,   
w wh he er re e    P P- -v va al lu ue e    < <0 0. .0 05 5    w wa as s    c co on ns si id de er re ed d   
s si ig gn ni if fi ic ca an nt t   ( (A Al lt tm ma an n, ,   1 19 99 94 4) ). .   
      
Results 
   
I I. .   B Bi io oc ch he em mi ic ca al l   R Re es su ul lt ts s: :      
                           T Th he e   p pr re es se en nt t   w wo or rk k   r re ev ve ea al le ed d    s si ig gn ni if fi ic ca an nt t   
i in nc cr re ea as se e    i in n    s se er ru um m    t te es st to os st te er ro on ne e    i in n    t th he e   
e ex xp po os se ed d    g gr ro ou up p    ( (g gr ro ou up p    I II I) )    w wh he en n    c co om mp pa ar re ed d   
w wi it th h   t th he e   c co on nt tr ro ol l   g gr ro ou up p   ( (g gr ro ou up p   I I) )   ( (t ta ab bl le e   1 1) ). .   
   
I II I. .   H Hi is st to op pa at th ho ol lo og gi ic ca al l   R Re es su ul lt ts s: :   
A A. .   B Br ra ai in n   
                           T Th he e    c ce er re eb br ra al l    h he em mi is sp ph he er re es s    o of f    t th he e   
c co on nt tr ro ol l    a ad du ul lt t    m mi ic ce e    c co on ns si is st te ed d    o of f    a a    c co or rt te ex x    o of f   
g gr re ey y    m ma at tt te er r    o ov ve er rl ly yi in ng g    a a    c ce en nt tr ra al l    m ma as ss s    o of f   
w wh hi it te e    m ma at tt te er r. .    H Hi is st to ol lo og gi ic ca al ll ly y, ,    t th he ey y    w we er re e   
c co om mp po os se ed d    o of f    n ne eu ur ro on ne es s, ,    s su up pp po or rt ti in ng g    c ce el ll ls s    o of f   
c ce en nt tr ra al l    n ne er rv vo ou us s    s sy ys st te em m    ( (g gl li ia al l    c ce el ll ls s) )    a an nd d   
b bl lo oo od d    v ve es ss se el ls s. .    T Th he e    g gr re ey y    m ma at tt te er r    c co on nt ta ai in ne ed d   
m mo os st t    o of f    t th he e    n ne eu ur ro on ne e    c ce el ll l    b bo od di ie es s    w wh hi il le e    t th he e   
w wh hi it te e    m ma at tt te er r    c co on nt ta ai in ne ed d    t th he e    a ax xo on ns s. .    T Th he e    c ce el ll l   
b bo od dy y    o of f    t th he e    n ne eu ur ro on ne e    p po os ss se es ss se ed d    a a    l la ar rg ge e   
r ro ou un nd de ed d    e eu uc ch hr ro om ma at ti ic c    n nu uc cl le eu us s    w wi it th h   
p pr ro om mi in ne en nt t    n nu uc cl le eo ol lu us s    s su ur rr ro ou un nd de ed d    b by y   
c cy yt to op pl la as sm m    c co on nt ta ai in ni in ng g    v va ar ri io ou us s    o or rg ga an ne el ll le es s    a as s   
r ro ou ug gh h    e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m, ,    n nu um me er ro ou us s   
s sc ca at tt te er re ed d    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a, ,    l ly ys so os so om me es s, ,    f fr re ee e   
r ri ib bo os so om me es s, ,    n ne eu ur ro of fi il la am me en nt ts s, ,    m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s   
a an nd d    G Go ol lg gi i    a ap pp pa ar ra at tu us s. .    T Th he e    s su ur rr ro ou un nd di in ng g   
a ax xo on ns s    f fo or rm mi in ng g    n ne er rv ve e    f fi ib br re es s    c co on nt ta ai in ne ed d   
m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a, ,    n ne eu ur ro of fi il la am me en nt ts s    a an nd d   
m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s    ( (f fi ig g. .1 1) ). .    B Bl lo oo od d    c ca ap pi il ll la ar ri ie es s    o of f   
t th he e    c co on nt ti in nu uo ou us s    t ty yp pe e    w we er re e    a al ls so o    e en nc co ou un nt te er re ed d. .   
T Th he ey y    w we er re e    l li in ne ed d    b by y    e en nd do ot th he el li ia al l    c ce el ll ls s    t th ha at t   
e en nc ci ir rc cl le ed d    t th he e    c ca ap pi il ll la ar ry y    l lu um me en n, ,    t th he ei ir r    p pl la as sm ma a   
m me em mb br ra an ne es s   a ap pp pr ro ox xi im ma at ti in ng g   o on ne e   a an no ot th he er r   v ve er ry y   
c cl lo os se el ly y    a an nd d    w we er re e    b bo ou un nd d    t to og ge et th he er r    b by y    t ti ig gh ht t   
j ju un nc ct ti io on ns s. .    S Sm ma al ll l    c cy yt to op pl la as sm mi ic c    f fl la ap ps s    c ca al ll le ed d   
m ma ar rg gi in na al l   f fo ol ld ds s   o or r   f fi il lo op po od di ia a   e ex xt te en nd de ed d   a ac cr ro os ss s   
t th he e    i in nt te er rc ce el ll lu ul la ar r    j ju un nc ct ti io on ns s. .T Th he e    c ca ap pi il ll la ar ry y   
e en nd do ot th he el li iu um m    w wa as s    s su up pp po or rt te ed d    b by y    t th hi in n    b ba as sa al l   
l la am mi in na a    ( (f fi ig g. .2 2) ). .    T Th he e    a ax xo on ns s    w we er re e    s se ee en n    e ei it th he er r   
m my ye el li in na at te ed d   o or r   n no on n- -    m my ye el li in na at te ed d. .   T Th he e    c co on nt tr ro ol l   
m my ye el li in n    s sh he ea at th h    w wa as s    f fo or rm me ed d    o of f    r re eg gu ul la ar rl ly y   
a ar rr ra an ng ge ed d    c co on nc ce en nt tr ri ic c    l la am me el ll la ae e    t th ha at t    a ac cq qu ui ir re ed d   
e ei it th he er r    o ov va al l    o or r    r ro ou un nd de ed d    c co on nt to ou ur r    i in n    c cr ro os ss s   
s se ec ct ti io on n    . .T Th he es se e    l la am me el ll la ae e    s sh ho ow we ed d    d de en ns se e   
r re eg gu ul la ar r    p pe er ri io od d    l li in ne es s    a al lt te er rn na at ti in ng g    w wi it th h    l le es ss s   
d de en ns se e   i in nt tr ra a- -p pe er ri io od d   l li in ne es s   ( (f fi ig g. .3 3) ). .   
                  E Ef ff fe ec ct t    o of f    E EL LM MF F    o on n    t th he e    c ce er re eb br ra al l   
h he em mi is sp ph he er re e    w wa as s    m mo os st t    e ev vi id de en nt t    o on n    s so om me e   
n ne er rv ve e    c ce el ll ls s    w wh hi ic ch h    s sh ho ow we ed d    s si ig gn ns s    o of f   
d de eg ge en ne er ra at ti io on n   o of f   c ce el ll l   o or rg ga an ne el ll le es s   e es sp pe ec ci ia al ll ly y   a at t   
t th he e    p pe er ri i- -n nu uc cl le ea ar r    r re eg gi io on n. .    D De eg ge en ne er ra at ti in ng g   
m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a   s sh ho ow wi in ng g   d di is sr ru up pt te ed d   c cr ri is st ta ae e   a an nd d   
v va ac cu uo ol la at ti io on n    w we er re e    e en nc co ou un nt te er re ed d    i in n    t th he e   
c cy yt to op pl la as sm m. .    S So om me e    o of f    t th he e    s su ur rr ro ou un nd di in ng g   
u un nm my ye el li in na at te ed d    a ax xo on ns s    a ap pp pe ea ar re ed d    w wi it th h    p pa al le e   
c cy yt to op pl la as sm m    a an nd d    a af ff fe ec ct te ed d    n ne eu ur ro of fi il la am me en nt ts s    a an nd d   
m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s. .    O Ot th he er rs s    r re em ma ai in ne ed d    i in nt ta ac ct t    w wh hi il le e   
f fe ew w    t th hi in nn nl ly y    m my ye el li in na at te ed d    a ax xo on ns s    a ap pp pe ea ar re ed d   
a af ff fe ec ct te ed d    ( (f fi ig g. .4 4) ). .A As s    r re eg ga ar rd ds s    t th he e    b bl lo oo od d   
c ca ap pi il ll la ar ri ie es s, ,    j ju un nc ct ti io on ns s    b be et tw we ee en n    e en nd do ot th he el li ia al l   
c ce el ll ls s    w we er re e    n no ot ti ic ce ed d    w wi it th h    f fi il lo op po od di ia a    s se ee en n   
a ac cr ro os ss s    t th he es se e    i in nt te er rc ce el ll lu ul la ar r    j ju un nc ct ti io on ns s. .   
V Va ac cu uo ol la at ti io on n    w wa as s    s se ee en n    i in n    t th he e    p pe er ri iv va as sc cu ul la ar r   
a ar re ea a   ( (f fi ig g. .5 5) ). .   T Th he e   m my ye el li in n   s sh he ea at th h   s sh ho ow we ed d   a al ls so o   
e ev vi id de en nt t   d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e   c ch ha an ng ge es s   i in n   t th he e   f fo or rm m   o of f   Evaluation of the Structural Changes of Extremely……..   
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d di is sr ru up pt ti io on n    w wi it th h    n no o    d di if ff fe er re en nt ti ia at ti io on n    b be et tw we ee en n   
p pe er ri io od d    a an nd d    i in nt tr ra a- -p pe er ri io od d    l li in ne es s. .    M Mu ul lt ti ip pl le e   
i in nt te er rr ru up pt ti in ng g   l la ar rg ge e    v va ac cu uo ol le es s    a ap pp pe ea ar re ed d    w wi it th hi in n   
t th he e    s sh he ea at th h    ( (f fi ig g. .6 6) ). .O Ot th he er r    m my ye el li in n    s sh he ea at th he es s   
s sh ho ow we ed d    s se ep pa ar ra at ti io on n    o of f    t th he ei ir r    l la am me el ll la ae e    w wh hi ic ch h   
w wa as s    e ei it th he er r    f fo oc ca al l    o or r    d di if ff fu us se e    t th hr ro ou ug gh ho ou ut t    t th he e   
w wh ho ol le e   c cr ro os ss s   s se ec ct ti io on ns s   ( (f fi ig g. .7 7) ). .   
   
B B- -T Te es st ti is s      
                           E El le ec ct tr ro on n    m mi ic cr ro os sc co op pi ic c    e ex xa am mi in na at ti io on n    o of f   
t th he e    t te es st ti is s    o of f    t th he e    c co on nt tr ro ol l    a ad du ul lt t    m mi ic ce e    s sh ho ow we ed d   
t th ha at t    t th he e    s se em mi in ni if fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s    w we er re e    l li in ne ed d   
w wi it th h    a a    c co om mp pl le ex x    s st tr ra at ti if fi ie ed d    e ep pi it th he el li iu um m    c co on ns si i- -
s st ti in ng g    o of f    s sp pe er rm ma at to og ge en ni ic c    c ce el ll ls s    a at t    d di if ff fe er re en nt t   
s st ta ag ge es s    o of f    d di if ff fe er re en nt ti ia at ti io on n    t to og ge et th he er r    w wi it th h   
s su up pp po or rt ti in ng g    S Se er rt to ol li i    c ce el ll ls s. .    T Th he e    s se em mi in ni if fe er ro ou us s   
t tu ub bu ul le es s    w we er re e    e en nc ci ir rc cl le ed d    b by y    a a    t th hi in n    b ba as sa al l   
l la am mi in na a   w wi it th h   a a   s sh he ea at th h   o of f   m my yo oi id d   c ce el ll ls s   o ou ut ts si id de e   
t th hi is s    l la am mi in na a. .    T Th he e    S Se er rt to ol li i    c ce el ll ls s    s sh ho ow we ed d    i ir rr re e- -
g gu ul la ar r    n nu uc cl le ei i    w wi it th h    a a    n no ot ta ab bl le e    d de ee ep p    i in nf fo ol ld di in ng g   
o of f    t th he e    n nu uc cl le ea ar r    m me em mb br ra an ne e, ,    s si it tu ua at te ed d    i in n    c cl lo os se e   
p pr ro ox xi im mi it ty y    t to o    t th he e    b ba as se em me en nt t    m me em mb br ra an ne e   
t to og ge et th he er r    w wi it th h    a ad dj ja ac ce en nt t    s sp pe er rm ma at to og go on ni ia a   
( (f fi ig g. .8 8) ). .    P Pr ri im ma ar ry y    s sp pe er rm ma at to oc cy yt te es s    w we er re e    a al ls so o   
s se ee en n    a as s    l la ar rg ge e    r ro ou un nd de ed d    c ce el ll ls s    w wi it th h    r ro ou un nd de ed d   
n nu uc cl le ei i    a an nd d    c co op pi io ou us s    c cy yt to op pl la as sm m    c co on nt ta ai in ni in ng g   
d di if ff fe er re en nt t    c ce el ll l    o or rg ga an ne el ll le es s. .    T Th he e    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a   
w we er re e    s se ee en n    w wi it th h    s sh ho or rt t    i il ll l    d de ef fi in ne ed d    c cr ri is st ta ae e   
( (f fi ig g. .8 8, ,   9 9) ). .   T Th he e   u ul lt tr ra a   s st tr ru uc ct tu ur ra al l   f fe ea at tu ur re e   o of f   t th he e   
m ma at tu ur re e   s sp pe er rm m   w wa as s   a al ls so o   o ob bs se er rv ve ed d; ;   t th he e   h he ea ad d, ,   
n ne ec ck k    m mi id dd dl le e    p pi ie ec ce e    a an nd d    t ta ai il l. .    T Th he e    h he ea ad d   
s sh ho ow we ed d    d de ee ep pl ly y    c co on nd de en ns se ed d    n nu uc cl le eu us s    w wi it th h   
a ac cr ro os so om ma al l    c ca ap p    w wh hi il le e    t th he e    m mi id dd dl le e    p pi ie ec ce e   
s sh ho ow we ed d    c ce en nt tr ra al l    m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s, ,    p pe er ri ip ph he er ra al l   
m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s    a an nd d    o ou ut te er r    d de en ns se e    f fi ib br re es s   
s su ur rr ro ou un nd de ed d    b by y    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia al l    s sh he ea at th h    ( (f fi ig g. .1 10 0   
a a& &b b) ). .    I In nt te er rs st ti it ti ia al l    c ce el ll l    o of f    L Le ey yd di ig g    w wa as s   
e en nc co ou un nt te er re ed d    i in n    t th he e    s se ec ct ti io on n    w wi it th h    l la ar rg ge e   
e ec cc ce en nt tr ri ic c    n nu uc cl le eu us s, ,    a an nd d    m mi ic cr ro ov vi il ll li i         
p pr ro ot tr ru ud di in ng g    f fr ro om m    t th he e    c ce el ll l. .    T Th he e    c cy yt to op pl la as sm m   
c co on nt ta ai in ne ed d    m mo od de er ra at te e    a am mo ou un nt t    o of f    l li ip pi id d   
d dr ro op pl le et ts s, ,    n nu um me er ro ou us s    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    a an nd d   
p pr ro of fu us se e    s sm mo oo ot th h    e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m   
( (f fi ig g. .1 11 1) ). .   
                           T Th he e    e ex xp po os se ed d    t te es st ti is s    t to o    E EL LM MF F    s sh ho ow we ed d   
v va ar ri ia ab bl le e    d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e    c ch ha an ng ge es s    w wi it th hi in n    t th he e   
s se em mi in nf fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s. .    S So om me e    S Se er rt to ol li i    c ce el ll ls s   
s sh ho ow we ed d    p pa al le e    n nu uc cl le eu us s, ,    e el le ec ct tr ro on n    l lu uc ce en nt t    a ar re ea as s   
a an nd d    v va ac cu uo ol la at ti io on n    w wi it th hi in n    t th he e    c cy yt to op pl la as sm m. .   
M Mu ul lt ti ip pl le e    v va ac cu uo ol la at te ed d    d de eg ge en ne er ra at te ed d    m mi it to oc ch ho o- -
n nd dr ri ia a    w we er re e    e en nc co ou un nt te er re ed d    w wi it th h    t th he e    p pr re es se en nc ce e   
o of f    l ly ys so os so om me es s    a an nd d    m mu ul lt ti iv ve es si ic cu ul la ar r    b bo od di ie es s   
( (f fi ig g. .1 12 2, ,    1 13 3) ). .D Di il la at te ed d    s sm mo oo ot th h    e en nd do op pl la as sm mi ic c   
r re et ti ic cu ul lu um m    a an nd d    s se ep pa ar ra at ti io on n    o of f    s so om me e    S Se er rt to ol li i   
c ce el ll l    f fr ro om m    t th he e    b ba as sa al l    l la am mi in na a    w wi it th h    d di is sr ru up pt ti io on n   
o of f    c co ol ll la ag ge en n    f fi ib be er rs s    w we er re e    a al ls so o    s se ee en n    ( (f fi ig g. .1 12 2) ). .   
S So om me e    p pr ri im ma ar ry y    s sp pe er rm ma at to oc cy yt te es s    s sh ho ow we ed d   
i ir rr re eg gu ul la ar r    s sh hr ru un nk ke en n    p py yk kn no ot ti ic c    n nu uc cl le ei i, ,   
v va ac cu uo ol la at ti io on n    i in n    t th he e    c cy yt to op pl la as sm m, ,    d di il la at ta at ti io on n    o of f   
e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m    a an nd d    p pr re es se en nc ce e    o of f   
l ly ys so os so om me es s    ( (f fi ig g. .1 14 4) ). .    S Sp pe er rm m    a ab bn no or rm ma al li it ti ie es s   
w we er re e    n no ot ti ic ce ed d            i in n    t th he e    f fo or rm m    o of f    a ab bn no or rm ma al l   
h he ea ad ds s    ( (f fi ig g. .1 15 5) ). .    T Th he e    i in nt te er rs st ti it ti ia al l    c ce el ll l    o of f   
L Le ey yd di ig g    o of f    t th he e    e ex xp po os se ed d    g gr ro ou up p    s sh ho ow we ed d   
d di il la at te ed d    s sm mo oo ot th h    e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m    a an nd d   
n nu um me er ro ou us s    l li ip pi id d    d dr ro op pl le et ts s    i in n    t th he e    c cy yt to op pl la as sm m. .   
T Th he e    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    a an nd d    t th he e    l ly ys so os so om me es s    w we er re e   
w wi it th hi in n   n no or rm ma al l   ( (f fi ig g. .1 16 6) ). .   
   
         
   
   
T Ta ab bl le e    ( (1 1) ): :    S St tu ud de en nt t    “ “t t” ”    t te es st t    s st ta at ti is st ti ic ca al l    a an na al ly ys si is s    o of f    s se er ru um m    t te es st to os st te er ro on ne e    o of f    t th he e    c co on nt tr ro ol l    g gr ro ou up p   
( (g gr ro ou up p   I I: :   c co on ns si is st te ed d   o of f   1 10 0   a an ni im ma al ls s) )   a an nd d   E EM MF F   e ex xp po os se ed d   g gr ro ou up p   ( (g gr ro ou up p   I II I: :   c co on ns si is st te ed d   
o of f   1 15 5   a an ni im ma al ls s) ). .   
   
    C Co on nt tr ro ol l   g gr ro ou up p   ( (I I) )    E Ex xp po os se ed d   g gr ro ou up p   ( (I II I) )   
t t    p p   
M Me ea an n± ±S SD D    M Me ea an n± ±S SD D   
T Te es st to os st te er ro on ne e   m mg g/ /d dl l    0 0. .4 46 6± ±0 0. .1 13 3    0 0. .8 84 4± ±0 0. .2 25 5    2 2. .9 9    < <   0 0. .0 05 5   
                  t t: :   C Co om mp pa ar ri is so on n   b be et tw we ee en n   e ex xp po os se ed d   a an nd d   c co on nt tr ro ol l   g gr ro ou up ps s. .      
                  p p   < <   0 0. .0 05 5   s si ig gn ni if fi ic ca an nt t   d di if ff fe er re en nc ce e. .      
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P Pl la at te e    I I: :    E Ee el le ec ct tr ro on n    m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s    o of f        s se ec ct ti io on ns s    o of f    c ce er re eb br ra al l    h he em mi is sp ph he er re e    o of f    a ad du ul lt t    c co on nt tr ro ol l    m mi ic ce e   
s sh ho ow wi in ng g: :   
   
            F Fi ig g. .   [ [1 1] ]: :   P Pa ar rt t   o of f   t th he e   c ce el ll l   b bo od dy y   o of f   a a   n ne eu ur ro on n   w wi it th h   e eu uc ch hr ro om ma at ti ic c   l la ar rg ge e   r ro ou un nd de ed d   n nu uc cl le eu us s   ( (N N) )   a an nd d   
p pr ro om mi in ne en nt t    n nu uc cl le eo ol lu us s. .    N No ot ti ic ce e    s sc ca at tt te er re ed d    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    ( (M M) ), ,    c cl lu us st te er rs s    o of f    r ro ou ug gh h    e en nd do op pl la as sm mi ic c   
r re et ti ic cu ul lu um m( (R R) ), ,G Go ol lg gi i   a ap pp pa ar ra at tu us s   ( (G G) )   a an nd d   l ly ys so os so om me e   ( ( ) )   i in n   t th he e   c cy yt to op pl la as sm m. .   N No ot ti ic ce e   a al ls so o   s su ur rr ro ou un nd di in ng g   
a ax xo on ns s   ( (A A) )   c co on nt ta ai in ni in ng g   m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a, ,   n ne eu ur ro of fi il la am me en nt ts s( (F F) )   a an nd d   m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s( (T T) ). .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ( (x x4 40 00 00 0) )   
            F Fi ig g. .   [ [2 2] ]: :   C Co on nt ti in nu uo ou us s   t ty yp pe e   o of f   b bl lo oo od d   c ca ap pi il ll la ar ry y. .   N No ot ti ic ce e   t tw wo o   a ad dj ja ac ce en nt t   e en nd do ot th he el li ia al l   c ce el ll ls s   ( (E E) )   b bo ou un nd d   
t to og ge et th he er r   b by y   t ti ig gh ht t   j ju un nc ct ti io on n   ( (> >) )   w wi it th h   f fi il lo op po od di ia a   ( (F F) )   o ov ve er rh ha an ng gi in ng g. .   T Th he e   e en nd do ot th he el li iu um m   i is s   s su ur rr ro ou un nd de ed d   b by y   
b ba as sa al l   l la am mi in na a   ( ( ) )   e en nc cl lo os si in ng g   a a   l lu um me en n   ( (L L) )   c co on nt ta ai in ni in ng g   a a   r re ed d   b bl lo oo od d   c ce el ll l. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    ( (x x1 10 00 00 00 0) )   
            F Fi ig g. .   [ [3 3] ]: :   I In nt ta ac ct t   m my ye el li in na at te ed d   ( (m m) )   n ne er rv ve e   f fi ib br re e. .   N No ot te e   t th he e   c co on nc ce en nt tr ri ic c   r re eg gu ul la ar rl ly y   a ar rr ra an ng ge ed d   l la am me el ll la ae e   o of f   
t th he e   m my ye el li in n   s sh he ea at th h   s sh ho ow wi in ng g   p pe er ri io od d   a an nd d   i in nt tr ra a- -p pe er ri io od d   l li in ne es s. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       ( (x x2 20 00 00 00 0) )   Evaluation of the Structural Changes of Extremely……..   
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P Pl la at te e   I II I: :   E Ee el le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f      s se ec ct ti io on ns s   o of f   e ex xp po os se ed d   c ce er re eb br ra al l   h he em mi is sp ph he er re e   o of f   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   
s sh ho ow wi in ng g: :   
   
            F Fi ig g. .    [ [4 4] ]: :    D De eg ge en ne er ra at ti in ng g    n ne er rv ve e    c ce el ll l    w wi it th h    e el le ec ct tr ro on n    l lu uc ce en nt t    a ar re ea as s    ( (v v) )    a an nd d    d de eg ge en ne er ra at te ed d    c ce el ll l   
o or rg ga an ne el ll le es s    e es sp pe ec ci ia al ll ly y    a at t    t th he e    p pe er ri in nu uc cl le ea ar r    r re eg gi io on n. .    N No ot ti ic ce e    d de eg ge en ne er ra at ti in ng g    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    ( (M M) )    w wi it th h   
d di is sr ru up pt te ed d    c cr ri is st ta ae e    a an nd d    v va ac cu uo ol la at ti io on n. .    N No ot ti ic ce e    a al ls so o    p pa al le e    c cy yt to op pl la as sm m    o of f    s su ur rr ro ou un nd di in ng g    u un nm my ye el li in na at te ed d   
a ax xo on ns s    ( (A A) )    w wi it th h    a af ff fe ec ct te ed d    n ne eu ur ro of fi il la am me en nt ts s    a an nd d    m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s    a an nd d    t th he e    a af ff fe ec ct te ed d        o ot th he er r    t th hi in nn nl ly y   
m my ye el li in na at te ed d   a ax xo on ns s( (M MA A) ). .I In nt ta ac ct t   u un nm my ye el li in na at te ed d   a ax xo on ns s( (U UA A) )a ar re e   a al ls so o   s se ee en n. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )   
      
               F Fi ig g. .    [ [5 5] ]: :    C Co on nt ti in nu uo ou us s    t ty yp pe e    o of f    b bl lo oo od d    c ca ap pi il ll la ar ry y    l li in ne ed d    w wi it th h    e en nd do ot th he el li ia al l    c ce el ll l    ( (E E) )    s su ur rr ro ou un nd di in ng g   
l lu um me en n    ( (L L) )    c co on nt ta ai in ni in ng g    a a    r re ed d    b bl lo oo od d    c ce el ll l. .    N No ot ti ic ce e    f fi il lo op po od di ia a    ( (F F) )    o ov ve er rh ha an ng gi in ng g    i in nt ta ac ct t    i in nt te er rc ce el ll lu ul la ar r   
j ju un nc ct ti io on n   ( (> >) ). .   V Va ac cu uo ol la at ti io on n   ( (V V) )   i is s   s se ee en n   i in n   p pe er ri iv va as sc cu ul la ar r   a ar re ea a. .                                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x3 30 00 00 0) )      Aisha A. Saad El-Din et al    
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P Pl la at te e   I II II I: :      E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f   s se ec ct ti io on ns s   o of f   e ex xp po os se ed d   c ce er re eb br ra al l   h he em mi is sp ph he er re e   o of f   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   
s sh ho ow wi in ng g   d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e   s si ig gn ns s   o of f   m my ye el li in n   s sh he ea at th h: :   
   
         F Fi ig g. .    [ [6 6] ]: :    N No ot ti ic ce e    t th he e    p pr re es se en nc ce e    o of f    i in nt te er rr ru up pt ti in ng g    v va ac cu uo ol le es s    ( (v v) )    w wi it th hi in n    t th he e    s sh he ea at th h    w wi it th h    l lo os ss s    o of f   
d di if ff fe er re en nt ti ia at ti io on n   b be et tw we ee en n   p pe er ri io od d   a an nd d   i in nt tr ra ap pe er ri io od d   l li in ne es s. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x8 80 00 00 0) )   
         F Fi ig g   . .[ [7 7] ]: :    N No ot ti ic ce e   t th he e    i in nt te er rr ru up pt te ed d   c cr ro os ss s    s se ec ct ti io on n   o of f    m my ye el li in n   s sh he ea at th h    w wi it th h   f fo oc ca al l    ( (F F) )   o or r    d di if ff fu us se e    ( (D D) )   
s se ep pa ar ra at ti io on n   o of f   l la am me el ll la ae e. .                                                                                                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )   
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P Pl la at te e   I IV V: :   E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f   s se ec ct ti io on ns s   o of f   t te es st te es s   o of f   c co on nt tr ro ol l   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   s sh ho ow wi in ng g: :   
   
               F Fi ig g. .   [ [8 8] ]: :   P Pa ar rt t   o of f   a a   s se em mi in ni if fe er ro ou us s   t tu ub bu ul le e. .   N No ot ti ic ce e   a a   S Se er rt to ol li i   c ce el ll l   l ly yi in ng g   o on n   t th he e   b ba as sa al l   l la am mi in na a   ( ( ) )o of f   
t th he e   s se em mi in ni if fe er ro ou us s   t tu ub bu ul le e, ,   w wi it th h   o ov va al l   n nu uc cl le eu us s   ( (N N) )   , ,   p pr ro om mi in ne en nt t   n nu uc cl le eo ol lu us s   a an nd d   i in nf fo ol ld di in ng g   o of f   i it ts s   n nu uc cl le ea ar r   
e en nv ve el lo op pe e   . .N No ot ti ic ce e   a al ls so o   t th he e   a ad dj ja ac ce en nt t   S Sp pe er rm ma at to og go on ni ia a   ( (S SG G) )   a an nd d   a an n   o ov ve er rl ly yi in ng g   p pr ri im ma ar ry y   s sp pe er rm ma at to oc cy yt te e   
( (S SC C) ). .   N Nu uc cl le eu us s( (N N   1 1) )   o of f   a a   m my yo oi id d   c ce el ll l   i is s   s se ee en n   o ou ut ts si id de e   t th he e   b ba as sa al l   l la am mi in na a. .                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x3 38 81 10 0) )   
               F Fi ig g. .    [ [9 9] ]: :    A A    p pr ri im ma ar ry y    s sp pe er rm ma at to oc cy yt te e    w wi it th h    a a    c ce en nt tr ra al l    l la ar rg ge e    s sp ph he er ri ia a        n nu uc cl le eu us s    ( (N N) )    a an nd d    c co op pi io ou us s   
c cy yt to op pl la as sm m   c co on nt ta ai in ni in ng g   c ce el ll l   o or rg ga an ne el ll le es s. .   N No ot ti ic ce e   m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a   ( (M M) )   w wi it th h   s sh ho or rt t   i il ll l   d de ef fi in ne ed d   c cr ri is st ta ae e. .                     
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x6 60 00 00 0) )   Aisha A. Saad El-Din et al    
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P Pl la at te e   V V: :   E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f      s se ec ct ti io on ns s   o of f   t te es st ti ie es s   o of f   c co on nt tr ro ol l   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   s sh ho ow wi in ng g: :   
   
            F Fi ig g. .   [ [1 10 0a a] ]: :   A A   s sp pe er rm m   w wi it th h   h he ea ad d   c co on nt ta ai in ni in ng g   d de ee ep pl ly y   c co on nd de en ns se ed d   n nu uc cl le eu us s   ( (
 ) )   a an nd d   a ac cr ro os so om ma al l   c ca ap p      
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
    
( (A A) ). .A A   c cr ro os ss s   s se ec ct ti io on n   o of f   t th he e   t ta ai il l   ( (T T) )   i is s   s se ee en n. .                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (X X5 52 28 80 0) )               
               F Fi ig g. .[ [1 10 0b b] ]: :    T Th he e    m mi id dd dl le e    p pi ie ec ce e    o of f    a a    s sp pe er rm m    w wi it th h    c ce en nt tr ra al l    m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s    ( (* *) ), ,    p pe er ri ip ph he er ra al l   
m mi ic cr ro ot tu ub bu ul le es s   ( (P P) ), ,   o ou ut te er r   d de en ns se e   f fi ib br re es s   ( (F F) )   a an nd d   m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia al l   s sh he ea at th h   ( ( ) ). .                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x1 11 15 50 00 0) )   
            F Fi ig g. .    [ [1 11 1] ]: :    A An n    i in nt te er rs st ti it ti ia al l    c ce el ll l    o of f    L Le ey yd di ig g. .    N No ot ti ic ce e    t th he e    n nu uc cl le eu us s    ( (N N) )    s su ur rr ro ou un nd de ed d    b by y    c cy yt to op pl la as sm m   
c co on nt ta ai in ni in ng g    m mo od de er ra at te e    a am mo ou un nt t    o of f    l li ip pi id d    d dr ro op pl le et ts s    ( (D D) ), ,    n nu um me er ro ou us s    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    ( (M M) )    a an nd d    p pr ro of fu us se e   
s sm mo oo ot th h   e en nd do op pl la as sm mi ic c   r re et ti ic cu ul lu um m   ( (E E) ). .   M Mi ic cr ro ov vi il ll li i   ( ( ) )   a ar re e   a al ls so o   s se ee en n   p pr ro ot tr ru ud di in ng g   f fr ro om m   t th he e   c ce el ll l. .         
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x6 60 00 00 0) )   
   
   
   
E Er rr ro or r! !    
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P Pl la at te e   V VI I: :   E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f      s se ec ct ti io on ns s   o of f      e ex xp po os se ed d   t te es st te es s   o of f   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   s sh ho ow wi in ng g: :   
                                                                                                                                                                                                                                                   
         F Fi ig g. .    [ [1 12 2] ]: :    P Pa ar rt t    o of f    a a    d de eg ge en ne er ra at ti in ng g    S Se er rt to ol li i    c ce el ll l    w wi it th h    p pa al le e    n nu uc cl le eu us s( (N N) )l ly yi in ng g    o on n    b ba as sa al l    l la am mi in na a   
( ( ) ). .N No ot ti ic ce e    p pr re es se en nc ce e    o of f    v va ac cu uo ol la at ti io on n    ( (V V) ), ,    d de eg ge en ne er ra at te ed d    v va ac cu uo ol la at te ed d    m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a    ( (M M) ), ,    l ly ys so os so om me e   
( (L L) )    a an nd d    d di il la at te ed d    e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m    ( (E E) )    i in n    t th he e    c cy yt to op pl la as sm m. .    N No ot ti ic ce e    a al ls so o    s se ep pa ar ra at ti io on n    o of f    S Se er rt to ol li i   
c ce el ll l   f fr ro om m   b ba as sa al l   l la am mi in na a   w wi it th h   d di is sr ru up pt te ed d   c co ol ll la ag ge en n   f fi ib be er rs s   ( (> >) ). .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )   
   
            F Fi ig g. .    [ [1 13 3] ]: :    A A    d de eg ge en ne er ra at ti in ng g    S Se er rt to ol li i    c ce el ll l    . .N No ot ti ic ce e    t th he e    n nu uc cl le eu us s    ( (N N) )    w wi it th h    i it ts s    c ch ha ar ra ac ct te er ri is st ti ic cs s   
i in nd de en nt ta at ti io on n. .    E El le ec ct tr ro on nl lu uc ce en nt t    a ar re ea as s    ( (V V) )    a ar re e    s se ee en n    i in n    t th he e    c cy yt to op pl la as sm m. .    N No ot ti ic ce e    a al ls so o    t th he e    p pr re es se en nc ce e    o of f   
d de eg ge en ne er ra at te ed d   v va ac cu uo ol la at te ed d   m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a   ( (M M) ), ,   m mu ul lt ti i- -v ve es si ic cu ul la ar r   b bo od di ie es s   ( (M MB B) )   a an nd d   l ly ys so os so om me es s   ( (L L) ). .      
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )   
   
E Er rr ro or r! !    
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P Pl la at te eV VI II I: :   E El le ec ct tr ro on n   m mi ic cr ro og gr ra ap ph hs s   o of f   a a   s se ec ct ti io on ns s   o of f      e ex xp po os se ed d   t te es st te es s   o of f   a ad du ul lt t   m mi ic ce e   s sh ho ow wi in ng g: :   
   
               F Fi ig g. .    [ [1 14 4] ]: :    P Pr ri im ma ar ry y    s sp pe er rm ma at to oc cy yt te e    w wi it th h    i ir rr re eg gu ul la ar r    p py yk kn no ot ti ic c    s sh hr ru un nk ke en n    n nu uc cl le eu us s    ( (N N) ). .    N No ot ti ic ce e    t th he e   
p pr re es se en nc ce e   o of f   v va ac cu uo ol la at ti io on n   ( (V V) ), ,   d di il la at te ed d   s sm mo oo ot th h   e en nd do op pl la as sm mi ic c   r re et ti ic cu ul lu um m   ( (E E) )   a an nd d   l ly ys so os so om me es s   ( (L L) )   i in n   t th he e   
c cy yt to op pl la as sm m. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )         
   
                  F Fi ig g. .   [ [1 15 5] ]: :      A Ab bn no or rm ma al l   s sp pe er rm ms s   w wi it th h   a ab bn no or rm ma al l   h he ea ad ds s   ( ( ) ). .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 40 00 00 0) )   
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P Pl la at te e   V VI II II I: :      
   
               F Fi ig g. .    [ [1 16 6] ]: :    A An n    e el le ec ct tr ro on n    m mi ic cr ro og gr ra ap ph h    o of f    a a    s se ec ct ti io on n    o of f    a an n    e ex xp po os se ed d    t te es st ti is s    o of f    a an n    a ad du ul lt t    m mo ou us se e   
s sh ho ow wi in ng g   a a   L Le ey yd di ig g   c ce el ll l. .   N No ot ti ic ce e   t th he e   d di il la at te ed d   s sm mo oo ot th h   e en nd do op pl la as sm mi ic c   r re et ti ic cu ul lu um m   ( (E E) ). .   L Li ip pi id d   d dr ro op pl le et ts s   ( (D D) )   
a ar re e   n nu um me er ro ou us s   i in n   t th he e   c cy yt to op pl la as sm m. .   T Th he e   m mi it to oc ch ho on nd dr ri ia a   ( (M M) )   a an nd d   l ly ys so os so om me es s   ( (L L) )   a ar re e   n no or rm ma al l. .   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     ( (x x4 49 90 00 0) )   
   
   
Discussion 
   
A A. .   T Th he e   B Br ra ai in n   
                           T Th he e    p pr re es se en nt t    s st tu ud dy y    s sh ho ow we ed d    t th ha at t   
e ex xp po os su ur re e    t to o    E El lM MF F, ,    c ca au us se ed d    d de eg ge en ne er ra at ti io on n    o of f   
n ne er rv ve e    c ce el ll ls s    w wi it th h    d de em my ye el li in na at ti io on n    o of f    n ne er rv ve e   
f fi ib be er rs s. .   T Th hi is s   w wa as s   i in n   a ac cc co or rd da an nc ce e   w wi it th h   S Sa al lf fo or rd d   
e et t   a al l. .( (2 20 00 03 3) )   w wh ho o   o ob bs se er rv ve ed d   d da ar rk k   o or r   d da am ma ag ge ed d   
n ne eu ur ro on ns s   i in n   t th he e   c co or rt te ex x   o of f   r ra at t   b br ra ai in n   f fo ol ll lo ow wi in ng g   
a ac cu ut te e    e ex xp po os su ur re e( (2 2h hr rs s) )t to o    E EL LM MF F    o of f    d di if ff fe er re en nt t   
s st tr re en ng gt th hs s. .    T Th hi is s    w wa as s    a ac cc co om mp pa an ni ie ed d    b by y   
p pa at th ho ol lo og gi ic ca al l   l le ea ak ka ag ge e   o of f   a al lb bu um mi in n   t th hr ro ou ug gh h   t th he e   
B BB BB B. .    T Th he e    n ne eu ur ro on na al l    a al lb bu um mi in n    u up pt ta ak ke e    m mi ig gh ht t   
c ca au us se e   o or rg ga an ne el ll le e   c ce el ll l   d da am ma ag ge e   w wi it th h   r re el le ea as se e   o of f   
h hy yd dr ro ol ly yt ti ic c    l ly ys so os so om ma al l    e en nz zy ym me es s. .    L Lu ui i    e et t    a al l. .   
( (2 20 00 03 3) )   s st ta at te ed d   t th ha at t   e ex xp po os su ur re e   t to o   5 50 0   H Hz z, ,   0 0. .2 2   o or r   
6 6    m mT T    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s        f fo or r    2 2    w we ee ek ks s   
i in nd du uc ce ed d    a ap po op pt to os si is s    a an nd d    c ce el ll l    c cy yc cl le e    a al lt te er ra at ti io on n   
o of f    m mo ou us se e    b br ra ai in n. .    A Ac cu ut te e    e ex xp po os su ur re e( (2 2h hr rs s) )t to o   
6 60 0H HZ Z    s si in nu us so oi id da al l    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    a at t   
i in nt te en ns si it ti ie es s    0 0. .1 1- -0 0. .5 5    m mT T    s sh ho ow we ed d    a an n    i in nc cr re ea as se e   
i in n    D DN NA A    s si in ng gl le e    a an nd d    d do ou ub bl le e    b br re ea ak ks s    i in n    r ra at t   
b br ra ai in n    c ce el ll ls s    ( (L La ai i    a an nd d    S Si in ng gh h, ,1 19 99 97 7) ). .   
P Pr ro ol lo on ng ga at ti io on n   o of f   e ex xp po os su ur re e   t ti im me e   t to o   2 24 4h hr rs s   t th he en n   
4 48 8h hr rs s    c ca au us se ed d    c cu um mu ul la at ti iv ve e    i in nc cr re ea as se e    i in n    D DN NA A   
s si in ng gl le e    a an nd d    d do ou ub bl le e    s st tr ra an nd d    b br re ea ak ks s( (L La ai i    a an nd d   
S Si in ng gh h, ,2 20 00 04 4) ). .O Ot th he er r    s st tu ud di ie es s    i in nv ve es st ti ig ga at te ed d    a a   
d da am ma ag ge e   i in n   D DN NA A   o of f   m mi ic ce e   b br ra ai in n   a af ft te er r   3 32 2   d da ay ys s   
o of f    e ex xp po os su ur re e    t to o    7 7. .5 5    u uT T( (S Sv ve ed de en ns st ta al l    e et t   
a al l. ., ,1 19 99 99 9) ). .    D DN NA A    s st tr ra an nd d    b br re ea ak ks s    m mi ig gh ht t    a af ff fe ec ct t   
c ce el ll lu ul la ar r    f fu un nc ct ti io on ns s, ,    l le ea ad d    t to o    c ca ar rc ci in no og ge en ne es si is s   
a an nd d    c ce el ll l    d de ea at th h    a an nd d    b be e    r re el la at te ed d    t to o    o on ns se et t    o of f   
n ne eu ur ro od de eg ge en ne er ra at ti iv ve e    d di is se ea as se e( (L La ai i    a an nd d    S Si in ng gh h, ,   
2 20 00 04 4) ). .    T Th hi is s    m mi ig gh ht t    o of ff fe er r    a an no ot th he er r        e ex xp pl la an n- -
a at ti io on n   f fo or r   t th he e   d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e   c ch ha an ng ge es s   o ob bs se er rv ve ed d   
i in n    t th he e    p pr re es se en nt t    w wo or rk k. .    B Be er rs so on ni i    e et t    a al l. .    ( (1 19 99 97 7) )   
r re ep po or rt te ed d   t th ha at t   e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld d   e ex xp po os su ur re e   
c ca au us se ed d    t th he e    b bi io ol lo og gi ic ca al l    m ma ac cr ro om mo ol le ec cu ul le e    t to o   
r ro ot ta at te e    t to o    a ac ch hi ie ev ve e    m mi in ni im ma al l    e en ne er rg gy y    c ca au us si in ng g   
s sp pl li it tt ti in ng g    a an nd d    s su ub bs se eq qu ue en nt t    r re ec co om mb bi in na at ti io on n    o of f   
t th he e    m mo ol le ec cu ul le es s    l le ea ad di in ng g    t to o    s st tr ru uc ct tu ur ra al l    c ch ha an ng ge es s   Aisha A. Saad El-Din et al    
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i in n    t th he e    c ce el ll lu ul la ar r    p pr ro ot te ei in ns s    a as s    a a    w wh ho ol le e. .    O On n    t th he e   
c co on nt tr ra ar ry y, ,    F Fr ri it tz ze e    e et t    a al l. .    ( (1 19 99 97 7) ), ,    u us si in ng g   
i im mm mu un no oh hi is st to oc ch he em mi ic ca al l    m me et th ho od d, ,    f fo ou un nd d    n no o   
h hi is st to ol lo og gi ic ca al l    i in nj ju ur ry y    t to o    t th he e    b br ra ai in n    o of f    r ra at t    o on n   
e ex xp po os su ur re e   t to o    m mi ic cr ro ow wa av ve e    f fo or r   a a    d du ur ra at ti io on n    o of f    4 4   
h hr rs s    a at t    a a    s sp pe ec ci if fi ic c    a ab bs so or rp pt ti io on n    r ra at te e    r ra an ng gi in ng g   
f fr ro om m    0 0. .3 3- -7 7. .5 5    w w/ /K Kg g. .T Th hi is s    m mi ig gh ht t    b be e    d du ue e    t to o   
d di if ff fe er re en nt t   t te ec ch hn ni iq qu ue es s   u us se ed d. .   
                           A An no ot th he er r   m me ec ch ha an ni is sm m   f fo or r   E EL LM MF F   i in nd du uc ce ed d   
b br ra ai in n   a af ff fe ec ct ti io on n   i is s   i in nh hi ib bi it ti io on n   o of f   b br ra ai in n   g gl lu uc co os se e   
u up pt ta ak ke e    f fr ro om m    c ci ir rc cu ul la at ti io on n, ,    w wh hi ic ch h    m mi ig gh ht t    h ha av ve e   
r re es su ul lt te ed d    f fr ro om m    a al lt te er ra at ti io on n    o of f    b bl lo oo od d    f fl lo ow w   
t th hr ro ou ug gh h   t th he e   b br ra ai in n   ( (S Si ie en nk ki ie ew wi ic cz z   e et t   a al l. ., ,   1 19 99 93 3) ), ,   
o or r      f fa ai il lu ur re e   o of f   t th he e   m me et ta ab bo ol li ic c   a ac ct ti iv vi it ty y   o of f   t th he e   r re ed d   
b bl lo oo od d    c ce el ll ls s    a an nd d    t th he e    d da am ma ag ge e    o of f    t th he e    h he ea ar rt t   
m mu us sc cl le e    d du ue e    t to o    p pr ro ol lo on ng ge ed d        e ex xp po os su ur re e    o of f    t th he e   
a an ni im ma al ls s    t to o        E EL LM MF F    ( (A Al li i    e et t    a al l. ., ,    2 20 00 03 3) ). .    T Th he e   
b br ra ai in n    h ha as s    a an n    a ab bs so ol lu ut te e    d de ep pe en nd de en nc ce e    o of f    t th he e   
b bl lo oo od d   f fo or r   i it ts s   i im mm me ed di ia at te e   s su up pp pl ly y   o of f   o ox xy yg ge en n   a an nd d   
e en ne er rg gy y   s su ub bs st tr ra at te es s. .   I In nt te er rr ru up pt ti io on n   o of f   o ox xy yg ge en n   o or r   
s su ub bs st tr ra at te e   s su up pp pl ly y   d du ue e   t to o   i im mp pa ai ir re ed d   p pu ul lm mo on na ar ry y   
o or r    c ca ar rd di io ov va as sc cu ul la ar r    f fu un nc ct ti io on n    o or r    m me et ta ab bo ol li ic c   
f fa ac ct to or rs s    r re es su ul lt t    i in n    e en nc ce ep ph ha al lo op pa at th hy y    a an nd d, ,   
u ul lt ti im ma at te el ly y   c ce el ll l   d de ea at th h   ( (B Bu ut tt te er rw wo or rt th h, ,   1 19 99 99 9) ). .            
                           I In n    t th he e    p pr re es se en nt t    w wo or rk k, ,    t th he e    i in nt te er rc ce el ll lu ul la ar r   
j ju un nc ct ti io on ns s    b be et tw we ee en n    e en nd do ot th he el li ia al l    c ce el ll ls s    o of f    t th he e   
b bl lo oo od d    c ca ap pi il ll la ar ri ie es s    w we er re e    i in nt ta ac ct t. .    T Th hi is s    w wa as s    i in n   
a ac cc co or rd da an nc ce e    w wi it th h    F Fr ra an nk ke e    e et t    a al l. .    ( (2 20 00 05 5) )    w wh ho o   
r re ep po or rt te ed d    n ne eg ga at ti iv ve e    r re es su ul lt ts s    i in n    v vi it tr ro o    o on n    B BB BB B   
m mo od de el ls s   e ex xp po os se ed d   t to o   E EL LM MF F. .   O On n   t th he e    c co on nt tr ra ar ry y, ,   
S Sc ch hi ir ri im ma ac ch he er r    e et t    a al l. .    ( (2 20 00 00 0) )    r re ep po or rt te ed d    t th ha at t   
m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    i in nc cr re ea as se ed d    t th he e    p pe er rm me ea ab bi il li it ty y    o of f   
t th he e    b bl lo oo od d    b br ra ai in n    b ba ar rr ri ie er r    a an nd d    i in nc cr re ea as se ed d    t th he e   
i in nt te er rc ce el ll lu ul la ar r    c cl le ef ft ts s    a an nd d    d de ec cr re ea as se ed d    t th he e    z zo on na a   
o oc cc cl lu ud de en ns s    p pr ro ot te ei in n. .    T Th hi is s    c co on nt tr ro ov ve er rs sy y    m mi ig gh ht t   
b be e    d du ue e    t to o    d di if ff fe er re en nt t    t te ec ch hn ni iq qu ue es s    u us se ed d    w wh he er re e   
i im mm mu un no oh hi is st to oc ch he em mi is st tr ry y    i is s    n ne ee ed de ed d    f fo or r    f fu ur rt th he er r   
i in nv ve es st ti ig ga at ti io on n. .   
                           S Se ev ve er ra al l    e ex xp pl la an na at ti io on ns s    f fo or r    E EL LM MF F- -
i in nd du uc ce ed d    a af ff fe ec ct ti io on n    o of f    c ce el ll l    m me em mb br ra an ne e    h ha ad d   
b be ee en n    p po os st tu ul la at te ed d. .    B Be el ll l    e et t    a al l. .    ( (1 19 99 92 2) )    r re ep po or rt te ed d   
t th ha at t   m ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld d   p pa as ss si in ng g   t th hr ro ou ug gh h   t th he e   b bo od dy y   
w wo ou ul ld d   a ac ct tu ua al ll ly y   i in nd du uc ce e   e el le ec ct tr ri ic c   c cu ur rr re en nt t   w wi it th hi in n   
t th he e    t ti is ss su ue es s    d du ue e    t to o    i it ts s    i in nt te er ra ac ct ti io on n    w wi it th h   
e el le ec ct tr ro ol ly yt te e    f fl lo ow w. .    T Th he e    m ma ag gn ne et ti ic ca al ll ly y    i in nd du uc ce ed d   
e el le ec ct tr ri ic c    f fi ie el ld d    i in n    t th he e    t ti is ss su ue es s    m ma ay y    i in nd du uc ce e   
c ch ha an ng ge es s    i in n    t th he e    c ce el ll l    s su ur rf fa ac ce e    r re ec ce ep pt to or r   
m mo ol le ec cu ul le es s   a an nd d    i io on n    b bi in nd di in ng g    t to o    t th he e    m me em mb br ra an ne e   
s su ur rf fa ac ce e    ( (V Va ar ra an ni i    e et t    a al l. ., ,    2 20 00 02 2    a an nd d    X Xu u    a an nd d   
L Lo oe ew w, ,    2 20 00 03 3) ). .    T Th hi is s    m ma ay y    c ca au us se e    a al lt te er ra at ti io on n    o of f   
t th he e    p pr ro op po or rt ti io on n    o of f    o op pe en ne ed d    g ga at te es s    w wh hi ic ch h   
i in nf fl lu ue en nc ce e         m me em mb br ra an ne e         p pe er rm me ea ab bi il li it ty y. .      T Th he e   
   c ch ha an ng ge e   i in n   t th he e   g ga at ti in ng g   m me ec ch ha an ni is sm ms s   i in nf fl lu ue en nc ce es s   
t th he e    m me em mb br ra an ne e    t tr ra an ns sp po or rt t    o of f    c ca at ti io on ns s    s su uc ch h    a as s   
c ca al lc ci iu um m    ( (K Ki im m    e et t    a al l. ., ,    1 19 99 98 8    a an nd d    L La ai i    a an nd d   
S Si in ng gh h, ,    2 20 00 04 4) ). .    E EL LM MF F    i in nf fl lu ue en nc ce es s    h ho or rm mo on ne e- -
r re ec ce ep pt to or r    i in nt te er ra ac ct ti io on n, ,    a ad de en ny yl la at te e    c cy yc cl la as se e   
a ac ct ti iv vi it ty y    a an nd d    m me em mb br ra an ne e    t tr ra an ns sp po or rt t    a an nd d   
i in nt tr ra ac ce el ll lu ul la ar r    c co on nc ce en nt tr ra at ti io on n    o of f    c ca al lc ci iu um m    a an nd d   
/ /o or r    i ir ro on n    ( (B Bu ur rc ch ha ar rd d    e et t    a al l. ., ,    1 19 99 99 9    a an nd d   
T Ta ak ka ah ha as sh hi i    e et t    a al l. ., ,    2 20 00 05 5) ). .    L Li in nz z    e et t    a al l. .    ( (1 19 99 99 9) )   
r re ep po or rt te ed d    i in nc cr re ea as se ed d    c ca al lc ci iu um m        e ef ff fl lu ux x    f fr ro om m    t th he e   
c ce el ll ls s    w wi it th h    s su ub bs se eq qu ue en nt t    d de ec cr re ea as se e    i in n    C Ca a+ ++ +   
b bi in nd di in ng g    t to o    t th he e    g gl ly yc co oc ca al ly yx x    o of f    t th he e    c ce el ll l   
m me em mb br ra an ne e    w wh hi ic ch h    i in n    t tu ur rn n    c ch ha an ng ge es s    t th he e   
e ex xc ci it ta ab bi il li it ty y   o of f   t th he e   c ce el ll ls s. .   T Th hi is s   m mi ig gh ht t   c co or rr re el la at te e   
t to o    t th he e    v va ac cu uo ol le es s    e en nc co ou un nt te er re ed d    i in n    t th he e    m my ye el li in n   
s sh he ea at th h    i in n    t th he e    p pr re es se en nt t    w wo or rk k    w wh hi ic ch h    m mi ig gh ht t    b be e   
o oe ed dm ma at to ou us s   v va ac cu uo ol le es s. .      
   
B B. .   T Th he e   T Te es st ti is s   
                           A As s   r re eg ga ar rd ds s   t th he e   t te es st ti is s, ,   t th he e   p pr re es se en nt t   w wo or rk k   
r re ev ve ea al le ed d    s si ig gn ni if fi ic ca an nt t    i in nc cr re ea as se e    i in n    s se er ru um m   
t te es st to os st te er ro on ne e    w wi it th h    d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e    c ch ha an ng ge es s    i in n   
s se em mi in ni if fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s    a an nd d    a ab bn no or rm ma al l    s sp pe er rm m      
m mo or rp ph ho ol lo og gy y    w wi it th ho ou ut t    m ma ar rk ke ed d    a af ff fe ec ct ti io on n    o of f   
L Le ey yd di ig g   c ce el ll ls s. .      
                           T Th he e    e el le ev va at te ed d    t te es st to os st te er ro on ne e    l le ev ve el l    w wa as s    i in n   
a ag gr re ee em me en nt t    w wi it th h    F Fo or rg ga ac ce es s    e et t    a al l. .    ( (1 19 99 98 8) )    w wh ho o   
r re ep po or rt te ed d    t th ha at t    s si in nu us so oi id da al l    5 50 0    H Hz z    1 10 00 0    m mT T   
m ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld ds s   e ex xp po os su ur re e   f fo or r   4 48 8h hr rs s   w we er re e   a ab bl le e   
t to o    s st ti im mu ul la at te e    t th he e    b ba as sa al l    t te es st to os st te er ro on ne e   
p pr ro od du uc ct ti io on n    o of f    p pr ri im ma ar ry y    m mo ou us se e    L Le ey yd di ig g    c ce el ll l   
c cu ul lt tu ur re e. .   F Fo or rg ga ac ce es s   e et t   a al l. .   ( (2 20 00 03 3) )   a ad dd de ed d   t th ha at t   t th he e   
E EL LM MF F    i in nd du uc ce ed d    e el le ev va at ti io on n    i in n    s se er ru um m   
t te es st to os st te er ro on ne e    c co ou ul ld d    b be e    d du ue e    t to o        a an n    e el le ev va at te ed d   
c cA AM MP P   l le ev ve el l. .    I It t    i is s    k kn no ow wn n    t th ha at t    c cA AM MP P    i is s    o on ne e   
o of f   t th he e   m mo os st t   i im mp po or rt ta an nt t   s se ec co on nd d   m me es ss se en ng ge er rs s    i in n   
L Le eu ut ti in ni iz zi in ng g    h ho or rm mo on ne e( (L LH H) )    r re ec ce ep pt to or r    m me ed di ia at te ed d   
s st te er ro oi id do og ge en ne es si is s   b by y   L Le ey yd di ig g   c ce el ll ls s. .      
                           T Th he e   e el le ev va at te ed d   s se er ru um m   t te es st to os st te er ro on ne e   i in n   t th he e   
p pr re es se en nt t    w wo or rk k    c co ou ul ld d    b be e    c co or rr re el la at te ed d    w wi it th h    t th he e   
p pr ro ol li if fe er ra at ti io on n    o of f    t th he e    e en nd do op pl la as sm mi ic c    r re et ti ic cu ul lu um m   
o of f    L Le ey yd di ig g    c ce el ll ls s. .    T Th he e    i in nc cr re ea as se e    i in n    s se er ru um m   
t te es st to os st te er ro on ne e    w wi it th ho ou ut t    m ma ar rk ke ed d    a af ff fe ec ct ti io on n    o of f   
L Le ey yd di ig g    c ce el ll l    c co ou ul ld d    b be e    a at tt tr ri ib bu ut te ed d    t to o    h ho or rm mo on na al l   
d di is st tu ur rb ba an nc ce e   a an nd d   n no ot t   t to o   d di ir re ec ct t   t te es st ti ic cu ul la ar r   i in nj ju ur ry y   
a as s   s su ug gg ge es st te ed d   b by y   L La ar rc ch h   e et t   a al l. .   ( (2 20 00 01 1) ). .      
                           O On n    t th he e    c co on nt tr ra ar ry y, ,    A Al l- -A Ak kh hr ra as s    e et t    a al l    . .   
( (2 20 00 05 5) )   r re ep po or rt te ed d   t th ha at t   E EL LM MF F   ( (5 50 0   H Hz z, ,   2 25 5   u uT T) )   
f fo or r   1 12 2   c co on ns se ec cu ut ti iv ve e   w we ee ek ks s   r re es su ul lt te ed d   i in n   m ma ar rk ke ed d   
r re ed du uc ct ti io on n    i in n    s se er ru um m    t te es st to os st te er ro on ne e, ,    L LH H    a an nd d   
F FS SH H    i in n    a ad du ul lt t    m ma al le e    r ra at ts s. .    O Oz zy yg gu un ne er r    e et t    a al l. .   
( (2 20 00 05 5) )         r re ep po or rt te ed d         s si im mi il la ar r         r re es su ul lt ts s. .               T Th hi is s      Evaluation of the Structural Changes of Extremely……..   
  473 
d di is sc cr re ep pa an nc cy y   m mi ig gh ht t   b be e   a at tt tr ri ib bu ut te ed d   t to o   d di if ff fe er re en nc ce e   
i in n    a an ni im ma al ls s    u us se ed d, ,    e ex xp po os su ur re e    p pe er ri io od d, ,    i in nt te en ns si it ty y   
a an nd d   e en nv vi ir ro on nm me en nt ta al l   c co on nd di it ti io on ns s. .   
                           T Th he e    d de eg ge en ne er ra at ti iv ve e    c ch ha an ng ge es s    i in n   
s se em mi in ni if fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s    a ar re e    i in n    a ac cc co or rd da an nc ce e    t to o   
S Se er rt t   e et t   a al l. .( (2 20 00 02 2) )   a an nd d   L Le ee e   e et t   a al l. .   ( (2 20 00 04 4) )   w wh ho o   
r re ep po or rt te ed d   t th ha at t   e ex xp po os su ur re e   t to o   E EL LM MF F   r re es su ul lt te ed d    i in n   
r re ed du uc ct ti io on n    i in n    t th he e    n nu um mb be er r    o of f    w we el ll l    o or rg ga an ni iz ze ed d      
s se em mi in ni if fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s, ,    i in nc cr re ea as se ed d    g ge er rm m    c ce el ll l   
d de ea at th h    a an nd d    a ap po op pt to os si is s, ,    w wh he er re ea as s, ,    O Oz zy yg gu un ne er r    e et t   
a al l. .    ( (2 20 00 05 5) )f fo ou un nd d    t th ha at t    e ex xp po os su ur re e    t to o    E EL LM MF F   
r re es su ul lt te ed d    i in n    r re ed du uc ct ti io on n    i in n    d di ia am me et te er r    o of f   
s se em mi in ni if fe er ro ou us s    t tu ub bu ul le es s    a an nd d    m me ea an n    h he ei ig gh ht t    o of f   
g ge er rm mi in na al l   e ep pi it th he el li iu um m. .   S Se er rt t   e et t   a al l. .( (2 20 00 02 2) )   a ad dd de ed d   
t th ha at t   i in n   E EL LM MF F   e ex xp po os se ed d   r ra at ts s, ,   a ab bn no or rm ma al l   s sh ha ap pe es s   
o of f    s sp pe er rm m    w wi it th h    a ab bn no or rm ma al l    h he ea ad ds s    w we er re e   
o ob bs se er rv ve ed d. .    T Th hi is s    w wa as s    i in n    a ac cc co or rd da an nc ce e    w wi it th h    t th he e   
p pr re es se en nt t   s st tu ud dy y. .   A Al ls so o, ,   d de ec cr re ea as se e   i in n   s sp pe er rm m   c co ou un nt t   
a an nd d   m mo ot ti il li it ty y   w we er re e   r re ep po or rt te ed d   a af ft te er r   e ex xp po os su ur re e   o of f   
m mi ic ce e    t to o    2 20 0    m mT T    f fo or r    3 3    h hr rs s( (R Ra am ma ad da an n    e et t   
a al l. ., ,2 20 00 02 2) ). .      H Ho on ng g    e et t   a al l. .   ( (2 20 00 03 3) )    a an nd d   H Ho on ng g    e et t   
a al l. .   ( (2 20 00 05 5) )   r re ep po or rt te ed d   s si im mi il la ar r   r re es su ul lt ts s   i in n   a ad dd di it ti io on n   
t to o    c ch ha an ng ge es s    i in n    s sp pe er rm m    c ch hr ro om ma at ti in n    s st tr ru uc ct tu ur re e. .   
T Th hi is s   m mi ig gh ht t   l le ea ad d   t to o   s st tr ru uc ct tu ur ra al l   c ch ha an ng ge es s. .         
                           M Ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld d   e ex xe er rt ts s   i it ts s   a ac ct ti io on n   o on n   t th he e   
t te es st ti is s    b by y    v va ar ri io ou us s    w wa ay ys s    a as s    c ch ha an ng ge e    i in n   
e en nz zy ym ma at ti ic c   a ac ct ti iv vi it ty y   ( (a as s   l la ac ct ta at te e   d de eh hy yd dr ro og ge en na as se e   
i is so oe en nz zy ym me e) )    w wi it th hi in n    t th he e    t te es st te es s    ( (A Af fr ro oi in ne ee ev v    a an nd d   
T Tk ka ac ch he en nk ko o, ,    1 19 99 99 9) ), ,    d de ec cr re ea as se e    i in n    f fa at tt ty y    a ac ci id d   
c co om mp po os si it ti io on n    o of f    m me em mb br ra an ne e    p ph ho os sp ph ho ol li ip pi id ds s   
f fr ra ac ct ti io on n    o of f    t te es st ti ic cu ul la ar r    c ce el ll ls s( (S Se er rt t    e et t    a al l. .( (2 20 00 02 2) ), ,   
d de ec cr re ea as se e    D DN NA A    s sy yn nt th he es si is s    o or r    g ge en ne e    e ex xp pr re es ss si io on n   
c ch ha an ng ge es s    w wh hi ic ch h    p pr ro ov vo ok ke e    d di is st tu ur rb ba an nc ce es s    i in n    c ce el ll l   
m me et ta ab bo ol li is sm m, ,    m me el la at to on ni in n    s se ec cr re et ti io on n    a an nd d    D DN NA A   
b br re ea ak ks s    ( (L La ai i    a an nd d    S Si in ng gh h, ,    2 20 00 04 4) ). .    M Ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld ds s    c co ou ul ld d    a al ls so o    i in nd du uc ce e    c ch ha an ng ge es s    s se ec co on nd da ar ry y   
t to o   o ox xi id da at ti iv ve e   s st tr re es ss s   ( (O Oz zt tu ur rk k   e et t   a al l. ., ,   2 20 00 03 3) ). .   
                           O On n    t th he e    c co on nt tr ra ar ry y, ,    E EL LM MF F    h ha ad d    n ne ei it th he er r   
c cl la as st to og ge en ni ic c    e ef ff fe ec ct t    o on n    s sp pe er rm m    c ch hr ro om mo os so om me es s   
a af ft te er r   e ex xp po os su ur re e   t to o   ( (5 50 0   H Hz z, ,   2 20 0   m mT T) )   f fo or r   2 2   h hr rs s   
( (T Ta at te en no o    e et t    a al l. ., ,1 19 99 98 8) )    n no or r    o on n    s sp pe er rm m   
m mo or rp ph ho ol lo og gy y, ,    c co ou un nt t    a an nd d    m mo ot ti il li it ty y    a af ft te er r    i in n   
u ut te er ro o    a an nd d    n ne eo on na at ta al l    e ex xp po os su ur re e    ( (C Ch hu un ng g    e et t    a al l. .   
, ,2 20 00 05 5) ). .F Fo or rg ga ac cs s    e et t    a al l. .( (2 20 00 04 4) )    r re ep po or rt te ed d    t th ha at t   
e ex xp po os su ur re e   t to o   E EL LM MF F   o of f   5 50 0   H Hz z, ,   1 10 00 0u uT T   f fo or r   1 14 4   
d da ay ys s   h ha ad d   n no o   e ef ff fe ec ct t   o on n   m mi ic ce e   t te es st ti ic cu ul la ar r   t ti is ss su ue es s. .   
G Gu ul le er r   e et t    a al l. .    ( (2 20 00 05 5) )    r re ep po or rt te ed d    s si im mi il la ar r    r re es su ul lt ts s. .   
T Th hi is s    d di is sc cr re ep pa an nc cy y    m mi ig gh ht t    b be e    a at tt tr ri ib bu ut te ed d    t to o   
d di if ff fe er re en nc ce e   i in n   a an ni im ma al ls s   u us se ed d, ,   e ex xp po os su ur re e   p pe er ri io od d, ,   
i in nt te en ns si it ty y   a an nd d   e en nv vi ir ro on nm me en nt ta al l   c co on nd di it ti io on ns s      
                           I In n    c co on nc cl lu us si io on n, ,    t th he e    p pr re es se en nt t    s st tu ud dy y   
s sh ho ow we ed d    e ev vi id de en nt t    b bi io oc ch he em mi ic ca al l    a an nd d   
h hi is st to op pa at th ho ol lo og gi ic ca al l    c ch ha an ng ge es s    o of f    E EL LM MF F    o on n    t th he e   
b br ra ai in n    a an nd d    t te es st ti is s. .    F Fu ur rt th he er r    s st tu ud di ie es s    w wo ou ul ld d    b be e   
u us se ef fu ul l    t to o    a as ss se es ss s    t th he e    c co on nt tr ro ov ve er rs sy y, ,    e ef ff fe ec ct t    o of f   
o ot th he er r    d do os se es s    o of f    e ex xp po os su ur re e    a an nd d    t to o    f fo ol ll lo ow w    t th he e   
d de eg gr re ee e   o of f   r re ev ve er rs si ib bi il li it ty y   o of f   t th he es se e   c ch ha an ng ge es s. .   I It t   i is s   
a al ls so o    a ad dv vi is sa ab bl le e    t to o    c co on nd du uc ct t    o ot th he er r    s st tu ud di ie es s   
c co on nc ce er rn ni in ng g    p pr ro ot te ec ct ti io on n    f fr ro om m    E EL LM MF F    a an nd d   
m mi in ni im mi iz zi in ng g   t th he e   a ab bo ov ve e   b bi io ol lo og gi ic ca al l   e ef ff fe ec ct ts s. .   
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c ce el ll ls s   o of f   t th he e   r ra at t. .   E En nv vi ir ro on n. .   H He ea al lt th h   P Pe er rs sp pe ec ct t, ,   
1 11 12 2   ( (6 6) ): :   6 68 87 7- -9 94 4. .   
2 26 6. .    L La ar rc ch h   H H, ,   B Br re en nd de el l   A A, ,   B Bi it tz z   A A, ,   S St tr re ec ck ke er rt t   
J J    a an nd d    H Ha an ns se en n    V V    ( (2 20 00 01 1) ): :    F Fu ur rt th he er r   
e ev vi id de en nc ce e    f fo or r        i in nc cr re ea as se ed d    t te es st ti ic cu ul la ar r    p pr ro ol li i- -
f fe er ra at ti io on n    i in n    H Ha am ms st te er rs s    b by y    e ex xp po os su ur re e    t to o   
e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s( (9 90 00 0    M MH HZ Z    a an nd d   
1 18 80 00 0    M MH HZ Z) )    N Na at ti io on na al l    H Hi ig gh h    M Ma ag gn ne et ti ic c   
L La ab bo or ra at to or ry y   F Fe er rn ne er r@ @   M Ma ag gn ne et t. .   F Fs su u. .e ed du u. .   
2 27 7. .    L Le ee e    J JS S, ,    A Ah hn n    S SS S, ,    J Ju un ng g    K KC C, ,    K Ki im m    Y YW W   
a an nd d    L Le ee e    S SK K    ( (2 20 00 04 4) ): :    E Ef ff fe ec ct ts s    o of f    6 60 0    H Hz z      
E EM MF F    e ex xp po os su ur re e        o on n    t te es st ti ic cu ul la ar r    g ge er rm m    c ce el ll l   
a ap po op pt to os si is s   i in n   m mi ic ce e. .   A As si ia an n   J J   A An nd dr ro ol l. ., ,   M Ma ar r; ;   
6 6   ( (1 1) ): :   2 29 9- -3 34 4. .   
2 28 8. .    L Li in nz z   K KW W, ,   W We es st tp ph ha al le en n   C C, ,   S St tr re ec ck ke er rt t   J J, ,   
H Ha an ns se en n    V V    a an nd d    M Me ey ye er r    R R    ( (1 19 99 99 9) ): :   
M Me em mb br ra an ne e    p po ot te en nt ti ia al l    a an nd d    c cu ur rr re en nt ts s    o of f   
i is so ol la at te ed d    h he ea ar rt t    m mu us sc cl le e    c ce el ll ls s    e ex xp po os se ed d    t to o   
p pu ul ls se ed d    r ra ad di io o    f fr re eq qu ue en nc cy y    f fi ie el ld ds s. .   
B Bi io oe el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic cs s, ,   2 20 0: :4 49 97 7- -5 51 11 1. .   
2 29 9. .    L Lu ui i    Y Y, ,    H Ho on ng g    R R, ,    Y Yu u    Y YM M, ,    W We en ng g    E EQ Q   
( (2 20 00 03 3) ): :E Ef ff fe ec ct ts s    o of f    e ex xt tr re em me el ly y    l lo ow w    f fr re eq qu ue e- -
n nc cy y    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    o on n    a ap po op pt to os si is s   
a an nd d    c ce el ll l    c cy yc cl le e    o of f    m mo ou us se e    b br ra ai in n    a an nd d    l li iv ve er r   
c ce el ll ls s. .Z Zh ho on ng gh hu ua a   L La ao o   D Do on ng g   W We ei i   S Sh he en ng g   Z Zh hi i   
Y Ye e   B Bi in ng g   Z Za a   Z Zh hi i, ,   2 21 1( (5 5) ): :   3 33 39 9- -4 41 1. .   
3 30 0. .    M Mc c    C Ca ar rm m    D DS S, ,    K Ki ir rk ki is sh h    L LS S    ( (1 19 98 85 5) ): :   
E Ev va al lu ua at ti io on n   o of f   f fr re ee e   t te es st to os st te er ro on ne e   i in n   s se er ru um m. .   
J J. .   C Cl li in n. .   I Im mm mu un no oa as ss sa ay y, ,   8 8: :2 23 34 4- -2 23 36 6. .   
3 31 1. .    O Ot tt te er r   M MW W, ,   M Mc cL Le eo od d   K KJ J   a an nd d   R Ru ub bi in n   C CT T   
( (1 19 99 98 8) ): :   E Ef ff fe ec ct ts s   o of f      e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c      f fi ie el ld ds s   Evaluation of the Structural Changes of Extremely……..   
  475 
i in n    e ex xp pe er ri im me en nt ta al l    f fr ra ac ct tu ur re e    r re ep pa ai ir r. .    C Cl li in n. .   
O Or rt th ho op pe ed d. .   , ,   3 35 55 5S S   S Su up pp pl l. .9 90 0- -1 10 04 4. .      
3 32 2. .    O Oz zt tu ur rk k    A A, ,    B Ba al lt ta ac ci i    A AK K, ,    M Mo og gu ul lk ko oc c    R R   
a an nd d   O Oz zt te ek ki in n   E E   ( (2 20 00 03 3) ): :   Z Zi in nc c   p pr re ev ve en nt ti io on n   
o of f   e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic ca al ll ly y   i in nd du uc ce ed d   d da am ma ag ge e   t to o   
r ra at t   t te es st ti ic cl le e   a an nd d   k ki id dn ne ey y   t ti is ss su ue es s. .   B Bi io ol l. .   T Tr ra ac ce e   
E El le em m. .   R Re es s. ., ,   9 96 6   ( (1 1- -3 3) ): :   2 24 47 7- -5 54 4. .            
3 33 3. .    O Oz zy yg gu un ne er r    M M, ,    K Ko oy yu u    A A, ,    C Ce es su ur r    G G, ,    U Ur ra al l   
M M, ,    O Oz zg gu un ne er r    F F, ,    G Go ok ka am me en n    A A    a an nd d   
D De el li ib ba as s    N N    ( (2 20 00 05 5) ): :    B Bi io ol lo og gi ic ca al l    a an nd d   
m mo or rp ph ho ol lo og gi ic ca al l   e ef ff fe ec ct ts s   o on n   t th he e   r re ep pr ro od du uc ct ti iv ve e   
o or rg ga an n    o of f    r ra at ts s    a af ft te er r    e ex xp po os su ur re e    t to o    E EM MF F. .   
S Sa au ud di i   M Me ed d   J J. .   M Ma ar r. .   2 23 36 6   ( (3 3) ): :   4 40 05 5- -1 10 0. .   
3 34 4. .    P Pr re ee ec ce e   A AW W   ( (1 19 99 97 7) ): :   M Ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld ds s   f fr ro om m   
d do om me es st ti ic c    a ap pp pl li ia an nc ce es s    i in n    t th he e    U UK K. .    P Ph hy ys s   
M Me ed d   B Bi io ol l   4 42 2: :   6 67 7- -7 76 6. .   
3 35 5. .    R Ra am ma ad da an n   L LA A, ,   A Ab bd d- -A Al ll la ah h   A AR R, ,   A Al ly y   H HA A   
a an nd d    S Sa aa ad d- -E El l- -D Di in n    A AA A( (2 20 00 02 2) ): :    T Te es st ti ic cu ul la ar r   
t to ox xi ic ci it ty y    e ef ff fe ec ct ts s    o of f    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    e ex xp po o- -
s su ur re e    a an nd d    p pr ro op ph hy yl la ac ct ti ic c    r ro ol le e    o of f    c co oe en nz zy ym me e   
Q Q1 10 0   a an nd d   L L- -   C Ca ar rn ni it ti in ne e   i in n   m mi ic ce e. .   P Ph ha ar rm ma a- -
c co ol lo og gi ic ca al l   R Re es se ea ar rc ch h, ,   4 46 6( (4 4) ): :   3 36 63 3- -3 37 70 0. .   
3 36 6. .    S Sa aa ad d    E El l- -D Di in n    A AA A, ,    S Sa aa ad d    H HN N    a an nd d    S Sa ai id d   
H HH H    ( (2 20 00 00 0) ): :    T Th he e    d de es si ig gn n                                                            
c co on ns st tr ru uc ct ti io on n    a an nd d    a ap pp pl li ic ca at ti io on n    o of f    t ti im me e   
v va ar ry yi in ng g    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    E Ex xp po os su ur re e. .   
S Se ev ve en nt th h    c co on nf fe er re en nc ce e    o of f    n nu uc cl le ea ar r    s sc ci ie en nc ce e   
a ap pp pl li ic ca at ti io on n. .   C Ca ai ir ro o. .   E Eg gy yp pt t, ,   1 10 07 72 2- -1 10 08 84 4. .   
3 37 7. .    S Sa al lf fo or rd d   L LG G, ,    B Br ru un n    A AE E, ,    E Eb be er rh ha ar rd dt t    J JL L, ,   
M Ma al lm mg gr re en n    L L, ,    P Pe er rs ss so on n    B BR R    ( (2 20 00 03 3) ): :   
N Ne er rv ve e   c ce el ll l    d da am ma ag ge e   i in n    m ma am mm ma al li ia an n    b br ra ai in n   
a af ft te er r   e ex xp po os su ur re e   t to o   m mi ic cr ro ow wa av ve es s   f fr ro om m   G GS SM M   
m mo ob bi il le e    p ph ho on ne es s. .E En nv vi ir ro on n    H He ea al lt th h    P Pe er rs sp pe ec ct t   
1 11 11 1   ( (7 7) )   : :   8 88 81 1- -3 3. .   
3 38 8. .    S Sa an nt ti in ni i    M MT T, ,    F Fe er rr ra an nt te e    A A, ,    R Ra ai in na al ld di i    G G, ,   
I IN Nd do ov vi in na a    P P    a an nd d    I In nd do ov vi in na a    P PL L    ( (2 20 00 05 5) ): :   
E Ex xt tr re em me el ly y   l lo ow w   f fr re eq qu ue en nc cy y   ( (E EL LF F) )   m ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld ds s    a an nd d    a ap po op pt to os si is s: :    a a    r re ev vi ie ew w. .    I In nt t. .    J J   
R Ra ad di ia at t. .   B Bi io ol l. ., ,   8 81 1   ( (1 1) ): :   1 1- -1 11 1. .   
3 39 9. .    S Sc ch hi ir ri im ma ac ch he er r   A A, ,   W Wi in nt te er rs s   S S, ,   F Fi is sc ch he er r   S S, ,   
G Go oe ek ke e    J J, ,    G Ga al ll la a    H HJ J    a an nd d    K Ku ul ll ln ni ic ck k    U U   
( (2 20 00 00 0) ): :    E El le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    i in nc cr re ea as se e   
t th he e    p pe er rm me ea ab bi il li it ty y    t to o    s su uc cr ro os se e    o of f    t th he e    b bl lo oo od d   
b br ra ai in n    b ba ar rr ri ie er r    i in n    v vi it tr ro o. .    B Bi io oe el le ec ct tr ro o- -
m ma ag gn ne et ti ic cs s, ,   ( (J Ju ul l) ). .   2 21 1   ( (5 5) ): :   3 33 38 8- -3 34 45 5. .   
4 40 0. .    S Se er rt t    C C, ,    A Ak kd da ag g    M MZ Z, ,    B Ba as sh ha an n    M M, ,   
B Bu uy yu uk kb ba ay yr ra am m    H H, ,    A AN ND D    D Da as sd da ag g    S S   
( (2 20 00 02 2) ): :    E EL LF F    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld d    e ef ff fe ec ct ts s    o on n   
f fa at tt ty y    a ac ci id d    c co om mp po os si it ti io on n    o of f    p ph ho os sp ph ho ol li ip pi id d   
f fr ra ac ct ti io on n    a an nd d    r re ep pr ro od du uc ct ti io on n    o of f    r ra at ts s    t te es st te es s. .   
E El le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    B Bi io ol lo og gy y    a an nd d    M Me ed di ic ci in ne e, ,   
2 21 1: :   1 19 9- -2 29 9. .      
4 41 1. .    S Si ie en nk ki ie ew wi ic cz z    Z ZJ J, ,    C Cr ri id dl la an nd d    N NA A    a an nd d   
S Sa au un nd de er rs s   R RD D    ( (1 19 99 93 3) ): :   B Bi io ol lo og gi ic ca al l    e ef ff fe ec ct ts s   
o of f    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    a an nd d    r ra ad di ia at ti io on n. .   
I In n: :   T Th he e   R Re ev vi ie ew w   o of f   R Ra ad di io o   S Sc ci ie en nc ce e, ,   S St to on ne e, ,   
W WR R    a an nd d    H Hy yd de e    G G    ( (e ed ds s) ), ,    O Ox xf fo or rd d   
U Un ni iv ve er rs si it ty y   P Pr re es ss s, ,   O Ox xf fo or rd d, ,   U UK K, ,   C Ch ha ap pt te er r   7 7, ,   
p p. .   7 73 37 7. .   
4 42 2. .    S Si im mk ko o    M M    ( (2 20 00 04 4) ): :    I In nd du uc ct ti io on n    o of f    c ce el ll l   
a ac ct ti iv va at ti io on n    p pr ro oc ce es ss se es s    b by y    l lo ow w    f fr re eq qu ue en nc cy y   
E EM MF Fs s. .    S Sc ci ie en nt ti if fi ic c    W Wo or rl ld d    J Jo ou ur rn na al l, ,    2 20 0: :    4 4   
s su up pp pl l. .   2 2: :   4 4- -2 22 2. .   
4 43 3. .    S Sv ve ed de en ns st ta al l   B BM M, ,   J Jo oh ha an ns so on n   K KJ J, ,M Ma at tt ts ss so on n   
M MO O, ,P Pa au ul ls ss so on n   L LE E   ( (1 19 99 99 9) ): :   D DN NA A   d da am ma ag ge e   
c ce el ll l    k ki in ne et ti ic cs s    a an nd d    O OD DC C    a ac ct ti iv vi it ti ie es s    s st tu ud di ie ed d   
i in n   C CB BA A   m mi ic ce e   e ex xp po os se ed d   t to o   e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld ds s   g ge en ne er ra at te ed d   b by y   t tr ra an ns sm mi is ss si io on n   l li in ne es s. .   I In n   
V Vi iv vo o, ,   1 13 3   ( (6 6) ): :   5 50 07 7- -1 13 3. .   
4 44 4. .    T Ta ak ka ah ha as sh hi i   K K, ,   D Do og ge e   E E   a an nd d   Y Yo os sh hi io ok ka a   M M   
( (2 20 00 05 5) ): :   P Pr ro ol lo on ng ge ed d   C Ca a
+ +2 2   t tr ra an ns si ie en nt ts s   i in n   A AT TP P   
s st ti im mu ul la at te ed d   e en nd do ot th he el li ia al l   c ce el ll ls s   e ex xp po os se ed d   t to o   5 50 0   
H Hz z   e el le ec ct tr ri ic c    f fi ie el ld d. .   C Ce el ll l    B Bi io ol l. .   I In nt t. ., ,    2 29 9    ( (3 3) ): :   
2 23 37 7- -4 43 3. .   
4 45 5. .    T Ta at te en no o    H H, ,I Ii ij ji im ma a    S S, ,    N Na ak ka an ni is sh hi i    Y Y, ,   
K Ka am mi ig gu uc ch hi i    Y Y, ,    A As sa ak ka a    A A    ( (1 19 99 98 8) ): :    N No o   
i in nd du uc ct ti io on n    o of f    c ch hr ro om mo os so om me e    a ab be er rr ra at ti io on ns s    i in n   
h hu um ma an n    s sp pe er rm ma at to oz zo oa a    e ex xp po os se ed d    t to o    e ex xt tr re e- -
m me el ly y    l lo ow w    f fr re eq qu ue en nc cy y    e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c   
f fi ie el ld ds s. .   M Mu ut ta at t   R Re es s, ,   4 41 14 4( (1 1- -3 3) ): :   3 31 1- -5 5. .   
4 46 6. .    V Va al lb be er rg g   P PA A   ( (1 19 99 96 6) ): :   C Ca an n   l lo ow w   l le ev ve el l   5 50 0/ /6 60 0   
H Hz z    e el le ec ct tr ri ic c    a an nd d    m ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    c ca au us se e   
b bi io ol lo og gi ic ca al l   e ef ff fe ec ct ts s. .   M Me ed d. .   R Re es s. ., ,   1 14 48 8: :   2 2- -2 21 1. .   
4 47 7. .    V Va ar ra an ni i    K K, ,    S St te ef fa an ni ia a    G G        a an nd d    B Bo or re ea a    P P   
( (2 20 00 02 2) ): :    E Ef ff fe ec ct t    o of f    l lo ow w    f fr re eq qu ue en nc cy y   
e el le ec ct tr ro om ma ag gn ne et ti ic c    f fi ie el ld ds s    o on n    A A2 2    a ad de en no os si in ne e   
r re ec ce ep pt to or rs s    i in n    h hu um ma an n    n ne eu ut tr ro op ph hi il ls s. .    B Br ri it t. .    J J. .   
P Ph ha ar rm ma ac co ol l. ., ,   1 13 36 6: :   5 57 7- -6 66 6. .   
4 48 8. .    X Xu u   C C   a an nd d   L Lo oe ew w   L LM M   ( (2 20 00 03 3) ): :   A Ac ct ti iv va at ti io on n   
o of f    p ph ho os sp ph ho ol li ip pa as se e    C C    i in nc cr re ea as se es s    i in nt tr ra am m- -
e em mb br ra an ne e    e el le ec ct tr ri ic c    f fi ie el ld ds s    i in n    N NI IE E- -1 11 15 5   
n ne eu ur ro ob bl la as st to om ma a   c ce el ll ls s. .   B Bi io op ph hy ys s. .   J J. ., ,   8 84 4   ( (6 6) ): :   
4 41 14 44 4- -5 56 6. .   
4 49 9. .    Y Ya as su ui i   M M   ( (1 19 99 97 7) ): :   C Ca ar rc ci in no og ge en ni ic ci it ty y   t te es st t   o of f   
5 50 0   M Mz z   s si in nu us so oi id da al l   m ma ag gn ne et ti ic c   f fi ie el ld d   i in n   r ra at ts s. .   
B Bi io oe el le ec ct tr ro om ma ag g   n ne et ti ic cs s, ,. .   8 8: :   5 53 31 1- -5 54 40 0. .   
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 ددرتلا تار ةسسيطانغملا تلااجملا نع هجتانلا ةيبيكرتلا تاريغتلا مييقت
غلابلا ركزلا ررجلا ىف خملاو هيصخلا ىلع ضافخنلاا غلابلا  
 
*   نيذلا ذعس ةشئاع -    * لاعتملا ذبع نمحرلا ذبع ةليبن -   ** ىذياه    ذيرف   ذيمحلا ذبع  
  *** ذيقعلا دؤف رساي  
*  زكشه عبعشلإا بيجْلٌْكر -   خيسزلا خقبطلا خئيُ -    **   حيششزلاا نسق  
 *** مْوسلاّ ٔعششلا تطلا نسق -    تطلا خيلك -   سوش ييع خعهبج  
 
 
            لبااث دشاار دار خجااسابٌده  ْاا ة سزااٌر ٔاازلا حزااِجاا ٔاالأ حدشااطولا حدباايزلا ددأ
ر حسبصإ ٔلا خيلزٌولا ضاشغاا ّأ تطلا ّأ خعبٌصلا ٔلأ ءاْس ضبفخًلاا  ٔا طٌه  ؤبس
 ازااِل ىبااهاا دّذااةّ بااِل ضشااعزلل خاالوز ولا حسْااطخلاّ  ْاا خلا ٍزااُ ىبااهأ ٓذااه يااع
 ٔلع خساسذلا ذيشجأ ذ للأ ضشدلا ازِلّ ضشعزلا 52    ضشاعر نار شاية  لبث شكر رشج
 َرْق  لجر ٔسيابٌده  بخول بٌِه حششع خسوخ 52  ٍددشارّ واسير ٔالليه 02    حذاول زارشُ
ييلبززه ييهْيل ييزعبس  . خزاسا باوك  َطثباط خاعْوخوك ىارشاج حشاشع ماذ  .  دزاخأ ذا لّ
 حسْكزااالا ىْاااهشُ وباااي ل مذااالا ياااه دباااٌيع  ( ىّشيزاااسزسزلا  )  خاااساسد ٔااالا خلأباااطلابث
 ذ لّ زلأبٌلا ًّٔشزكللاا ةْكسّشكيولبث ٔصخلاّ خولا ص لأ نر شية خيجْلْصبثْرْزسُ
 ذااوغّ خااولا باايوخ ٔاالأ غاالر َجةبااصي ىّشيزااسزسزلا ىْااهشُ ٔاالأ عباافرسا سرباازٌلا ذاازجصا
 َيصخلا بيوخ ٔلأ غلر  ْ  لا حزِل ضشعزلا ازُ تةبص بوك خيجصعلا فبيلول ييليولا
 خايٌْولا دباًاْي لا تايكشرّ وكاش ٔالأ شيدرّ  .  داشايدر دْاجّ َاسسذلا ٍزاُ ياه حاضزي
ُّ َاايربويك ااس  دار ٔااسيابٌده  بااخول بوِااطشعر ذااٌع ٔااصخلاّ خااولا ٔاالأ َيجْلْصبثْز
ياه ذايزول شاهاا مباز يّ ضبافخًلاا  لباث ددشار    حزااُ سّذاة خايًبكها َالأشعول دباسسذلا
 َاهذع ياه ضشعزلا عٌه ذٌعءبفشلل َلثبقّ خزقؤه ذًبك ارأ به َفلزخه دبعشخث داشيدزلا
 خايبو لا مشااّ َايجْلْيجلا سباصاا ياه وايل زلل ٓشخأ سب ثا ءاشجبث ًبضيأ حصٌي بوك ،
 ضبفخًلاا  لبث ددشزلا دار  ٔسيابٌدولا  بخولا ازُ يه . 
 